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palavras-chave 
 
Comunicações por Satélite, Propagação Terra-Satélite, Atenuação, Cintilação, 
Despolarização, Medidas Meteorológicas, Radiómetro, Modelos ITU 
resumo 
 
 
Com o grande desenvolvimento das comunicações via satélite acima 
dos 3GHz, cuja elevada largura de banda permite a implementação de 
serviços inovadores, torna-se determinante caracterizar com rigor o 
canal de propagação troposférico. 
O principal objectivo deste trabalho foi a exploração parcial dos dados 
de uma campanha experimental que está a ser conduzida à vários anos 
em Aveiro pela monitorização de uma baliza de satélite e recolha de 
dados meteorológicos, nomeadamente taxa de precipitação. Foram 
ainda usados dados obtidos por medidas radiométricas. O estudo 
incidiu na avaliação do desempenho dos modelos ITU para uma série 
de parâmetros estáticos e dinâmicos do canal. Esta motivação surge 
devido ao défice de dados, em particular, nesta região da Europa, 
caracterizada por um ambiente marítimo temperado. 
No primeiro capítulo é feita uma breve introdução sobre as bases de 
dados experimentais, especificação do trabalho e a organização dos 
dados. 
Os dois capítulos seguintes falam sobre os fenómenos 
meteorológicos importantes na propagação do sinal, e é apresentada 
uma descrição sobre os principais fenómenos de propagação: 
atenuação, cintilação e despolarização. 
Após os capítulos introdutórios é feito um estudo sobre os modelos 
ITU que serviram de base de comparação com os resultados. 
São analisados e comparados os resultados experimentais obtidos a 
partir de dados de radiómetro com os modelos ITU para a: a atenuação, 
água líquida, vapor de água, pior mês de atenuação e desvanecimento 
para um período de 4 anos. 
Também foram analisados e comparados com os modelos ITU várias 
grandezas nomeadamente taxa de precipitação, atenuação, e 
respectivo pior mês, discriminação da polarização cruzada e dados 
meteorológicos, obtidos na campanha experimental com a baliza de 
19.7GHz do satélite HotBird-6, obtidos entre Setembro de 2004 e 
Agosto de 2007. 
Na parte final deste trabalho são apresentados quadros para a 
submissão de dados (tanto do radiómetro como da baliza de 19.7GHz 
do satélite HotBird-6) para o banco de dados do ITU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
keywords 
 
Satellite Communications, Earth-Satellite Propagation, Attenuation, 
Scintillation, Depolarization, Meteorological Measurements, Radiometer, ITU 
Models 
 
abstract 
 
With the fast development of Earth-Satellite communications above 
3GHz, whose high bandwidth allows the implementation of innovative 
services, it is necessary to know accurately the signal impairments 
through the troposphere. 
The main objective of this work was the study of signal behaviour 
especially in terms of attenuation level and precipitation as a 
meteorological factor, to compare with existing models. This motivation 
is due to a lack of data, particularly in this region of Europe, 
characterized by a temperate maritime environment.  
The first chapter gives a brief introduction about the experimental 
arrangement, available propagation databases and a resume of the 
thesis contents. 
The two following chapters introduce the relevant tropospheric 
parameters that impact the propagation of a signal. The main 
propagation phenomena are described: attenuation, scintillation and 
depolarization. 
After the introductory chapters the ITU models, which served as a 
basis for comparison with the experimental statistical results, are 
described and commented. 
Our field measurements, derived from TSky measurements with a 
radiometer at 21.3, 23.8 and 31.7GHz, are compared with the ITU 
models attenuation, liquid water, water vapour, worst month of 
attenuation and fading, with data acquired for a period of 4 years on a 
continuous basis. 
The  ITU models were also tested with rain rate, attenuation and worst 
month, XPD and meteorological data collected in the framework of a 
beacon experiment. The beacon receiver is pointed to the satellite 
HotBird-6 at 19.7GHz, and collected data between September 2004 and 
August 2007. The experiment is going on but we had only for now 3 
years of concurrent meteorological and beacon data. 
A few tables of propagation parameters comprising beacon, 
radiometer and meteorological parameters are presented at the end of 
the thesis. These tables will be submitted shortly to be considered for 
inclusion in the ITU Study Group 3 database. 
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1. Introdução 
A grande utilização do espectro para a maior parte dos serviços de comunicações por 
satélite, originou à quase ocupação total da gama de frequências mais baixas (entre 3 e 
6GHz). Os desenvolvimentos tecnológicos posteriores permitiram a utilização de gamas 
de frequências mais altas tais como banda Ku (12 a 14GHz) e Ka (20 a 30GHz) para 
suporte dos serviços mais inovadores, que as comunicações móveis terrestres não 
suportariam tais como difusão de televisão digital. Durante algum tempo, devido à 
digitalização dos serviços, a exploração destas novas bandas estagnou. Agora renasce o 
interesse pela sua exploração e já existem satélites comerciais a oferecer serviços na 
banda Ka como é o caso do Anik-F2 (satélite canadiano). 
A frequências da ordem das referidas em cima, e para ligações tipicamente em linha 
de vista, efeitos como o multipercurso não são relevantes, mas surgem outras 
contrariedades que afectam a comunicação, como a atenuação devido a água líquida na 
troposfera, a despolarização causada pelo gelo nas nuvens e chuva e a cintilação devido 
às pequenas variações espaciais-temporais no índice de refracção da atmosfera. 
O desenvolvimento de modelos para estes efeitos exige uma base de dados 
geograficamente extensa e diversificada. A utilização de informação recolhida em locais 
com uma elevada diversidade climática é uma enorme mais valia e a Península Ibérica 
não tem até ao momento dados significativos publicados. 
A atenuação provocada pela chuva na banda Ka e acima aumenta significativamente 
com o aumento da frequência e as próprias nuvens e céu limpo causam uma não 
negligível atenuação e cintilação. 
Um equipamento que pode ser relevante em medidas da atenuação total da 
atmosfera é o radiómetro. O radiómetro permite estimar de forma contínua alguns 
parâmetros que são impossíveis de medir de outra forma (como por exemplo a 
quantidade de água líquida nas nuvens) como por exemplo monitorizando uma baliza 
de satélite. A calibração de um receptor de baliza recorrendo a um radiómetro pode ser 
ainda uma mais valia. 
Os sistemas de satélite começam agora a operar na banda Ka a qual oferece uma 
elevada largura de banda permitindo a implementação de serviços inovadores com uma 
elevada cobertura. Estes sistemas operam com margens baixas de atenuação em 
comunicações pessoais, mas para sistemas de redes de telecomunicações são exigidas 
margens mais elevadas. Devido à expansão destes sistemas e à necessidade de garantir 
uma adequada qualidade de serviço torna-se estritamente necessária e urgente a 
utilização de modelos de previsão de atenuação que abranjam também aspectos 
dinâmicos do canal. Este objectivo implica a disponibilidade de dados de alta qualidade 
recolhidos de diferentes localizações[1]. 
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Com o intuito de efectuar as medições relevantes aos problemas da comunicação 
com trajectória inclinada a frequências tão elevadas, e consequentemente à modelação 
dos fenómenos de propagação, está instalada em Aveiro um estação meteorológica e um 
receptor para uma frequência padrão (baliza) a 19.701GHz do satélite HotBird-6. O 
equipamento foi desenvolvido no âmbito do projecto nacional financiado pela FCT 
(Fundação para a Ciência e Tecnologia) POSI/CHS/36555/2000 ESPREX. 
A parte exterior do receptor apresenta-se na Figura 1-1, e permitiu a recolha de 
dados para estudo dos fenómenos de atenuação, despolarização e cintilação. 
 
Figura 1-1- Vista da unidade exterior do sistema de recepção 
A medição dos efeitos de propagação no sinal, exige um equipamento adequado e a 
sua monitorização permanente. Os dados são armazenados continuamente e 
posteriormente sujeitos a uma análise prévia para classificar a sua qualidade e os 
converter a grandezas científicas livres ou compensadas de erros de medição. 
O sistema de recepção consiste num equipamento de alta sensibilidade para medição 
da amplitude de um sinal recebido por uma antena. É constituído por uma unidade 
exterior (front-end) e uma unidade interior (back-end), visível na Figura 1-2. 
 
Figura 1-2 - Diagrama de blocos do sistema de recepção 
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Resumindo, a parte exterior é composta por uma antena de 1.5m de diâmetro 
equipada com um alimentador e um transdutor de modos ortogonais para polarização 
linear e efectua a conversão do sinal para uma FI (Frequência Intermédia) de 600MHz. 
O sinal é transportado para uma unidade interior que o converte primeiro para 
10.7MHz e depois finalmente coloca-o a 10.7kHz[2, 3]. 
O sistema de aquisição é composto por hardware e software. O hardware é 
composto por uma placa de aquisição de dados que recolhe sinais Copolar/CxPolar e os 
sinais meteorológicos. O software para aquisição dos dados foi desenvolvido, no âmbito 
de um projecto nacional já terminado em C++ e a plataforma MatLab foi utilizada para a 
criação de aplicações para tratamento dos dados e respectivo processamento estatístico. 
No final do processamento dos dados, estes estão disponíveis em estruturas de dados, 
segundo o Anexo 1. 
Nesta tese foram usados os dados pré-processados, arquivados numa estrutura de 
directórios com base no ano e mês em que foram adquiridos, para derivar todas as 
estatísticas. 
1.1. Motivação 
A utilização da banda Ka e bandas superiores vai impossibilitar a tradicional 
margem de atenuação ou seja o dimensionamento de uma ligação envolvendo uma 
potência suficiente para garantir uma indisponibilidade inferior a 0.01% do tempo, 
como era tradicional na banda Ku e inferior. 
Assim para oferecer a adequada QoS (Quality of Service) os sistemas terão que 
recorrer a técnica de mitigação da atenuação (FMT – fade mitigation techniques). Estas 
poderão ir desde o aumento de potências para terminais em dificuldades, alteração da 
codificação ou tipo de modulação, utilização de diversidade espacial, etc. 
Com o objectivo de caracterizar os efeitos presentes nas ligações, o ITU disponibiliza 
uma série de modelos de referência para os operadores poderem dimensionar sistemas e 
avaliar a qualidade de serviço oferecida. Estes modelos permitem estimar diversos 
aspectos estáticos (estatísticas cumulativas de atenuação, pior mês de atenuação, taxa de 
precipitação, etc) e dinâmicos (taxa de variação da atenuação, duração de um 
desvanecimento, taxa de variação da despolarização cruzada, etc) do canal. 
Os modelos usados pelo ITU são essencialmente obtidos a partir de dados recolhidos 
na sua maioria nos Estados Unidos, países do Norte da Europa e Itália, sendo portanto 
questionável se os modelos se adequam a outras zonas geográficos, nomeadamente com 
um clima e características diferentes. 
Em Aveiro tem vindo a ser constituída uma base de dados (atenuação, 
despolarização e cintilação) que está prestes a completar 4 anos, e portanto já muito 
relevante no contexto de bases de dados mundiais devido à relativa escassez de dados 
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experimentais e da localização geográfica única. Estando esta base de dados ainda pouco 
explorada, pode ser objecto de diversos tipos de análise neste contexto do qual esta tese 
representa ainda uma pequena parte. 
Está previsto, num programa da ESA, o lançamento de um satélite com um payload 
possuindo duas frequências: uma de 19.701GHz (igual à do HotBird-6) e outra ao dobro 
da frequência (39.402GHz). O desenvolvimento de um receptor para este satélite 
(Alphasat) cuja cobertura abrange a Europa e algumas regiões do Norte de África é 
altamente desejável. A realização de experiências adicionais específicas que utilizarão 
técnicas de mitigação, tais como codificação e modulação, antena padrão reconfigurável 
etc estão ainda previstas num link entre dois locais na Europa. Devido a ser um sistema 
disponível a larga escala será possível realizar estudos a nível da diversidade e de 
recolha de dados de suporte para validação e extensão modelos ITU-R, ETSI, etc. 
A experiência e o trabalho aqui desenvolvido pode ser facilmente aproveitado para 
qualquer nova iniciativa. 
1.2. Estrutura de Tese 
Esta tese tem como objectivo principal estudar o fenómeno de propagação 
denominada “atenuação” e a taxa de precipitação avaliando essencialmente a adequação 
dos modelos ITU. O estudo será feito com dados recolhidos por um radiómetro de 1993 
a 1996 e por um receptor da baliza do satélite HotBird-6 entre Setembro de 2004 e 
Agosto de 2007. Os dados serão relacionados com dados meteorológicos recolhidos no 
mesmo local e com os modelos ITU adequados. 
Capítulos 2 – neste capítulo são abordados, tendo em conta o interesse desta tese, os 
principais parâmetros meteorológicos. 
Capítulo 3 – apresenta uma descrição sobre os fenómenos de propagação: atenuação, 
cintilação e despolarização. 
Capítulo 4 – neste capítulo são apresentados os modelos ITU relevantes para este 
trabalho, os quais são usados para comparação com os resultados obtidos. 
Capítulo 5 – apresenta os resultados da análise de dados do radiómetro, sendo os 
resultados obtidos comparados com os modelos ITU. 
Capítulo 6 – apresenta os resultados da análise de dados da baliza do satélite 
HotBird-6, sendo os resultados obtidos comparados com os modelos ITU. 
Capítulo 7 – este capítulo apresenta o modo como é efectuada a submissão de dados 
para o banco de dados do ITU, tanto para o radiómetro como para a baliza do satélite 
HotBird-6, assim como algumas amostras de dados. 
Capítulos 8 – por fim são apresentadas as principais conclusões de todos os estudos 
realizados e sugeridas novas ideias para continuação da exploração da base de dados. 
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2. Meteorologia 
Este capítulo descreve alguns aspectos meteorológicos de relevo para esta tese. 
Os efeitos da precipitação são a maior preocupação nas comunicações espaciais, em 
particular a frequências acima dos 3GHz. A precipitação pode apresentar diversas 
formas na atmosfera (chuva, granizo, gelo e neve). Em particular, a chuva pode 
produzir atenuação elevada nas comunicações espaciais e ligações terrestres. A chuva 
absorve e dispersa a energia da onda, resultando assim na atenuação do sinal, o que 
degradada o desempenho de um sistema de comunicações: diminui a amplitude do sinal 
e aumenta o ruído atmosférico capturado pela antena. As nuvens e nevoeiro (gotículas 
de água em suspensão) também causam alguma atenuação que deve ser considerada 
para frequências acima de 20GHz e ligações com baixo ângulo de elevação. 
A presença de nuvens de gelo, que podem causar despolarização significativa e 
portanto interferência em sistemas usando polarizações ortogonais, é ainda um ponto de 
interesse já que o fenómeno não tem nenhuma correlação óbvia com medidas 
meteorológicas a nível do solo. 
2.1. Atmosfera e dinâmica da troposfera 
A atmosfera é constituída por diversas camadas, que se podem resumir no seguinte: 
• Troposfera: até cerca de 7km nos pólos e 17km no equador, decrescendo a 
temperatura com a altitude; 
• Estratosfera: Prolonga-se desde a Troposfera até cerca de 50km de altura, 
aumentando nesta camada a temperatura com a altitude; 
• Mesosfera e Termosfera: A Termosfera estende-se até aos 600km. 
Em termos de propagação de microondas, a troposfera é a camada mais importante. 
Devido à variação diurna do índice de refracção desta camada, é observável a variação 
de fase entre dois sinais de frequências distintas. 
A troposfera é constituída por gases permanentes e gases variáveis. Os gases 
permanentes são o azoto (78.08%), o oxigénio (20.95%) e o árgon (0.93%), os gases 
variáveis são o vapor de água (0-4%), dióxido de carbono (0.037%) e metano (0.0002%). 
Na banda Ka e Q/V apenas o oxigénio e o vapor de água são tomados em conta para 
efeitos de propagação. 
O vapor de água é um gás com enorme variabilidade geográfica, sazonal e diária, que 
merece atenção especial em termos de propagação pois causa uma atenuação não 
negligível e portanto variável. Está ainda correlacionado com flutuações do sinal em 
volta do valor médio: fenómeno denominado cintilação.  
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Os gases da atmosfera, apesar de bem misturados, estão em constante movimento, 
podendo este movimento ser constituído por pequenos turbilhões de ar, de duração 
curta, embebidos noutros maiores os quais fazem parte inerente das movimentações de 
grandes massas de ar com durações de algumas semanas.  
A variação do estado do tempo é normalmente devido à passagem de fronteiras 
entre massas de ar quentes ou frias (ou as duas) por uma região: as denominadas frentes. 
Podemos realçar quatro tipos diferentes de frentes: 
• Frente Fria: aproximação de uma massa de ar fria a uma quente. Ocorrência 
de nuvens densas, chuva intensa e trovoadas. Possibilidade de ocorrência de 
granizo e neve. Observam-se fenómenos de despolarização por gelo; 
• Frente Quente: aproximação de uma massa de ar quente a uma fria. Origina 
fenómenos menos extremos do que a frente fria. Poderá ocorrer precipitação 
ligeira, aumento da temperatura e posterior tempo seco; 
• Frente Occluded: ocorre quando uma frente alcança outra, deslocando-se 
mais rapidamente. No caso de uma frente fria atingir uma quente origina 
precipitação forte e contínua, com diminuição da temperatura. No caso 
contrário, ocorre precipitação ligeira seguida de abertas; 
• Frente Estacionária: fronteira entre duas massas de ar diferentes. Ocorre 
normalmente no Verão, no entanto pode dar origem a nuvens e precipitação. 
Para a modelação de sistemas de telecomunicações, torna-se relevante a dimensão, 
orientação, correlação espacial e duração destas estruturas atmosféricas, sendo um 
factor importante em termos de diversidade espacial. A figura seguinte ilustra alguns 
destes pontos de uma forma clara. 
 
Figura 2-1 - Imagem das faixas de chuva na Europa 
Como se depreende facilmente, na troposfera é onde ocorrem os principais 
fenómenos meteorológicos de relevo para a propagação acima da banda Ku. 
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Naturalmente especificidades locais como orografia poderão desempenhar papel 
importante em algumas situações. 
2.2. Temperatura 
A temperatura tem uma grande variação diária, sendo o seu máximo por volta do 
meio do dia e o seu mínimo mesmo antes de nascer o dia. A temperatura é mais elevada 
à superfície e diminui de uma forma geral com o aumento da latitude. 
Na troposfera, a temperatura diminui com a altitude, apresentando um declive 
médio de cerca de -6.5°C/km. Ocorrem por vezes anomalias, tais como a inversão deste 
parâmetro, ou da humidade relativa, que conduzem a fenómenos de propagação 
anómalos mas não relevantes para esta ligação Terra-Satélite que estamos a estudar dado 
o ângulo de elevação ser bem superior a 5°C.  
Alguns dos modelos de propagação estudados envolvem a temperatura, sendo 
portanto esta um factor importante e a ter em conta quando se trata de propagação ao 
longo da atmosfera. 
2.3. Vapor de água 
O vapor de água é o gás mais variável presente na atmosfera, podendo ser escasso ou 
mesmo contribuir até aos 4% do volume total. Apresenta variações ao longo do dia e 
sazonais. Uma das formas de quantificar a humidade atmosférica é a denominada 
humidade relativa [%], ou seja, a relação entre o valor da densidade de vapor de água 
existente no ar (em g/m3) e o valor da densidade de vapor de água na condição de 
saturação à mesma temperatura, Equação 2-1. 
S
RH
ρ
ρ
=  Equação 2-1 
Outra forma de calcular a humidade relativa é a relação entre o valor da pressão 
parcial de vapor de água e o mesmo valor em condições de saturação, Equação 2-2. 
%100×=
Se
e
RH  Equação 2-2 
Devido a existir um aumento vincado da densidade de saturação com a temperatura, 
a mesma quantidade de vapor de água atmosférica pode corresponder a valores bem 
diferentes de humidade relativa. 
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Para efeitos de propagação considera-se que o vapor de água decresce 
exponencialmente com a altitude, segundo a Equação 2-3 onde 0h  é denominada altura 
equivalente do vapor de água. 
kmh
h
h
h 2,exp)( 0
0
0 =





−= ρρ  e 30 /5.7 mg=ρ  Equação 2-3 
O conceito de conteúdo integrado de vapor de água consiste na quantidade de água 
total existente numa coluna cilíndrica vertical com 1m2 de base e denomina-se por 
valor integrado de vapor de água (IWV). As unidades utilizadas são habitualmente o 
mm (altura da água líquida que seria depositada na área de 1m2) ou (numericamente 
equivalente) kg/m2. Para uma atmosfera PTN (pressão e temperatura normais) o valor 
típico da coluna de vapor de água é 15mm. 
Na medição da humidade relativa é comum usarem-se higrómetros de cabelo ou 
higrómetros eléctricos. No caso da estação de Aveiro está instalado um higrómetro de 
cabelo da Thies Clima com uma gama dinâmica de 10 a 90%. 
2.4. Chuva 
A chuva é um fenómeno meteorológico que consiste na precipitação de água líquida 
desde as nuvens, mais propriamente de uma altitude tipicamente modelada como a 
isotérmica de 0°C, até à superfície da Terra. A quantidade de chuva que cai na superfície 
é medida com um instrumento chamado pluviómetro, podendo este ser de balde (mede 
a quantidade de água que caí na sua superfície, através da contagem do número de vezes 
que um pequeno balde é esvaziado, sendo que cada balde representa uma quantidade de 
água conhecida) ou conta gotas (mede a quantidade de água que caí na superfície, 
através de um raio infravermelho que é interrompido por cada gota que passa, tendo 
esta um volume doseado por um gotejador calibrado). 
A taxa de precipitação é medida em [mm/h], ou seja a altura de água que será 
acumulada ao fim de uma hora de chuva constante. 
Na Figura 2-2 está a fotografia da estação meteorológica, onde são visíveis os dois 
pluviómetros e o abrigo, onde está o higrómetro de cabelo e uma PT100 para efectuar a 
medição da temperatura e da humidade relativa. 
Em Aveiro nunca foi registado uma taxa de precipitação superior a 115mm/h usando 
um tempo de integração de um minuto[4]. 
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Figura 2-2 - Vista dos dois pluviómetros e abrigo do Termómetro e do Higrómetro 
A precipitação pode ser classificada de duas formas nomeadamente tomando em 
conta a sua ocorrência no espaço: estratiforme e convectiva. Pode estar ainda associada 
a diferentes fenómenos atmosféricos. 
As chuvas de convecção são provocadas pela rápida ascensão do ar instável, sem que 
haja troca de energia com o meio circundante. Também poderão ocorrer chuvas 
convectivas devido à brisa marítima, estas chuvas são popularmente conhecidas como 
pancadas de chuva ou aguaceiros. As chuvas estratiformes apresentam uma intensidade 
reduzida, cobrem uma grande área geográfica e observações de radar evidenciam no 
topo uma zona de gelo ou seja de partículas de gelo em fusão denominada “brightband”. 
As chuvas frontais são causadas pelo encontro de uma massa fria com uma massa 
quente. Devido a ser mais pesado, o ar frio faz o ar quente subir na atmosfera, subida 
essa que vai provocar o arrefecimento da massa de ar quente, condensando a sua 
humidade e formando assim a precipitação. 
As chuvas orográficas ocorrem quando ventos húmidos se elevam e arrefecem por 
encontro de uma barreira montanhosa, comum em litorais. 
Para chuva que exceda os 10mm/h (valor dependente da frequência) a sua 
atenuação é dominante, comparativamente à atenuação das nuvens. 
A atenuação da chuva é baseada em três princípios: 
• A intensidade da onda decresce exponencialmente, como se se propagasse 
através do volume de chuva; 
• A chuva caída assume-se como contendo gotas esferoidais, dispersando e 
absorvendo energia da onda incidente; 
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• As contribuições de cada queda são aditivas e independentes de outras quedas, 
isto é cada queda é um evento. Isto implica uma única dispersão. 
O tamanho das células de chuva é variável, sendo um dos factores a ter em conta no 
conceito diversidade. A ocorrência simultânea de precipitação em dois locais separados 
por alguns km é pouco provável existindo assim uma inerente diversidade entre locais 
próximos. A instalação de duas estações com uma separação e orientação convenientes, 
que deverá levar em conta a movimentação das frentes, como evidencia a Figura 2-1, 
beneficiará assim de um ganho muito significativo especialmente para os eventos de 
elevada atenuação (já que estes são bem menos prováveis). 
2.4.1. Gotas de chuva 
A forma, tamanho e temperatura de gotas de chuva são essenciais para o cálculo do 
scattering provocado na onda electromagnética. As gotas de chuva não têm a mesma 
forma que as gotas de água que caem de uma torneira. As menores, com menos de 1mm 
de raio, na realidade aproximam-se à forma de uma esfera. As maiores, começam-se a 
deformar na parte inferior, devido às forças desenvolvidas pelo atrito do ar em conflito 
com a tensão superficial. De facto assumem uma forma esferoidal com o eixo de 
simetria vertical ou ligeiramente inclinado devido ao gradiente da velocidade do vento 
com a altitude (este dado é importante para o fenómeno de despolarização). Quando o 
raio excede os 4mm a gota, fica com a forma de um pára-quedas (desenvolve uma 
depressão na face inferior) antes de se partir em gotas menores. 
As gotas de chuva são muito maiores do que as gotículas presentes nas nuvens, e 
devido a isso não conseguem ficar suspensas no ar, dando origem à precipitação. 
Existem várias descrições para a distribuição de tamanhos destas gotas consoante o 
tipo de precipitação. Os parâmetros de interacção da onda (parâmetros de scattering) 
dependem do tamanho e forma da gota como foi referido e conduziram a uma fórmula 
simplificada que serviu de base aos modelos de atenuação. 
Na Figura 2-3 estão representadas algumas formas das gotas de água de chuva[5]. 
 
Figura 2-3 - Formas das gotas de água de chuva 
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2.5. Nuvens 
As nuvens são um conjunto visível de partículas, constituídas por gelo e/ou água em 
estado líquido ou ainda de ambos. Encontram-se suspensas na atmosfera, depois de se 
terem condensado ou liquefeito através de fenómenos atmosféricos. 
A constituição das nuvens por gotículas de água condensada provém da humidade 
atmosférica resultante da evaporação da água na superfície da Terra, ou cristais de gelo, 
criados geralmente ao redor de poeira suspensa na atmosfera. 
As nuvens são transportadas pelo vento, quer no sentido descendente, quer no 
sentido ascendente. Quando a nuvem ganha altitude, como a temperatura diminuiu, as 
gotículas de água podem ser congeladas. Quando a nuvem perde altitude, pode-se 
dissolver devido à evaporação das gotículas de água. Portanto, a constituição da nuvem 
depende da sua temperatura e altitude e evolui de momento para momento. 
As nuvens variam de forma, consoante a sua natureza, dimensão, número e 
distribuição espacial das suas partículas e das correntes de ventos na atmosfera. 
Quanto ao seu aspecto podem classificar-se como estratiformes (nuvens de 
desenvolvimento horizontal, com grande área e pouca espessura, dando origem por 
vezes a precipitação fraca e contínua), cumuliformes (nuvens de desenvolvimento 
vertical e isoladas, dando origem a precipitação forte e localizada – o topo destas nuvens 
prolonga-se na direcção do vento, assume a forma de ponta de uma bigorna que é 
essencialmente constituída por gelo) e cirriformes (nuvens de desenvolvimento 
horizontal fibrosas, ocupam as altas atmosferas tendo um aspecto frágil, são formadas 
por cristais de gelo minúsculos e não originam precipitação). O “halo” por vezes 
observado em volta dos aviões a elevada altitude é causado por efeitos ópticos em 
nuvens de gelo. 
Quanto à sua constituição, as nuvens podem ser sólidas (contêm gelo de tamanho 
elevado, podendo chegar a pesar uma tonelada, geralmente situam-se a uma altura 
superior a 5km), líquidas (constituídas basicamente por gotículas de água, situando-se a 
uma altura inferior a 2km) e mistas (constituídas tanto por gotículas de água como por 
cristais de gelo, situando-se entre os 2 a 4km nos pólos, entre 2 a 7km em latitudes 
médias entre 2 a 8km no equador)[6]. 
As nuvens mais ténues têm cerca de 0.2g/m3 de água líquida e estão geralmente a 
alturas baixas. As nuvens de densidade média possuem 0.5g/m3, enquanto as mais 
densas chegam a atingir 1g/m3 de água líquida no seu interior[7]. 
Nuvens altas, compostas por cristais de gelo, não contribuem substancialmente para 
a atenuação, mas causam alguns efeitos de despolarização. Têm um grande interesse da 
comunidade científica da área de meteorologia para efeitos de modelação dos 
fenómenos referentes ao balanço térmico do planeta. 
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Em comparação com a chuva, as nuvens produzem uma atenuação reduzida dada 
a baixa quantidade de água e uma espessura reduzida contudo são mais persistentes: a 
chuva em Aveiro existe em média cerca de 3.7% do ano[8] e consequente as nuvens 
deverão estar presentes bastante mais tempo. 
2.6. Nevoeiro 
O nevoeiro é uma “nuvem” com uma base ao nível do solo, ou muito perto deste, e é 
constituída por gotículas de água extremamente pequenas, que reduzem a visibilidade, 
consoante a sua densidade. O nevoeiro não é mais do que uma elevada concentração de 
vapor de água que, devido ao abaixamento da temperatura ao cair da noite, condensa. 
São mais comuns em vales e planícies, podendo em alguns lugares ocorrer sob a forma 
de neblina, que é um nevoeiro mais ténue e com melhores condições de visibilidade. O 
nevoeiro dissipa-se logo que a temperatura atmosférica sobe. Em comparação com a 
chuva, o nevoeiro não produz quase atenuação. 
A atenuação do nevoeiro, por este não ultrapassar os 50cm de altura, é desprezável 
para frequências menores que 100GHz, sendo por isso ignorado na análise dos dados 
estudados nesta tese e especialmente dado o ângulo de elevação em causa. 
2.7. Granizo, Gelo e Neve 
O gelo é o estado sólido da água. Tem um aspecto semitransparente com uma 
densidade inferior à da água. A permitividade do gelo tem uma parte imaginária muito 
reduzida pelo que não contribui significativamente para a atenuação pelo fenómeno de 
absorção. 
O granizo é uma forma de precipitação composta por pedras sólidas de gelo, 
medindo por vezes mais de 5mm. Não é considerado como uma forma de neve, pois a 
precipitação pode ocorrer com temperaturas elevadas. A forma arredondada e irregular 
não o qualifica como factor de relevo para a despolarização. 
O gelo é o principal constituinte das nuvens altas, estando presente na forma de 
cristais em praticamente todas as nuvens. As formas destes cristais são bastante 
diversificadas variando desde agulhas a “pratos”. Pode-se provar que estas formas de 
gelo tendem a assumir uma orientação na horizontal quando em queda, pelo que podem 
causar despolarização na quase ausência simultânea de atenuação. 
A neve é um fenómeno meteorológico que consiste na queda de cristais de gelo. Este 
fenómeno acontece com mais frequência em regiões de clima frio e temperado. A 
densidade da neve é bastante reduzida pois grande parte do volume do floco é 
constituído por ar. 
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Qualquer um dos três fenómenos descritos anteriormente para efeitos de atenuação 
é muito menor, quando comparado com a precipitação, contudo podem ser relevantes 
em ligações com baixo ângulo de elevação, pois o trajecto na atmosfera será muito 
longo.
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3. Fenómenos de propagação 
Este capítulo pretende fazer uma descrição dos fenómenos de propagação e das suas 
características dinâmicas que ocorrem ao nível da troposfera. 
Os factores meteorológicos referidos no capítulo anterior influenciam, de uma 
forma determinante, o comportamento de um sinal de microondas que se propaga na 
troposfera. De entre os diversos fenómenos que ocorrem numa ligação Terra-Satélite, os 
principais para uma ligação com um ângulo de elevação acima dos 5° são os seguintes: 
• Atenuação; 
• Cintilação; 
• Despolarização.  
Estes fenómenos são directamente influenciados, pelo clima do local onde o sistema 
receptor está instalado. Para além destes factores meteorológicos, também existem 
outros parâmetros da ligação Terra-Satélite a ter em consideração, tais como: 
• Ângulo de elevação da antena; 
• Ângulo de azimute; 
• Ângulo de inclinação da polarização; 
• Diâmetro da antena do receptor; 
• Frequência. 
O ângulo de elevação (θ ) na comunicação com o satélite consiste no ângulo entre a 
direcção da onda e o plano horizontal local da Terra, e é dado pela Equação 3-1. Tem 
um papel muito relevante no cálculo da atenuação, já que afecta o cálculo do percurso 
efectivo da onda na troposfera[9]. 
( ) ( )
( ) 







−−+
−−
=
locsat
locsatloc
LogLogrr
rLogLogLat
cos21
coscos
arcsin
2
θ  Equação 3-1 
Para os cálculos, locLat  e locLog  é a latitude e longitude, respectivamente, a que se 
encontra o receptor, satLog  é a longitude a que se encontra o satélite e r  é a relação 
entre o raio da Terra e a distância ao satélite. 
O ângulo de azimute é o ângulo que a antena faz em relação ao Norte medido no 
sentido do ponteiro do relógio. Pode ser calculado a partir da Equação 3-2. 
( )
( ) 





 −
−=
loc
locsat
Lat
LogLog
Azimute
sin
tan
arctan180o  Equação 3-2 
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O ângulo de inclinação da polarização (tilt angle) é determinado pela vertical do 
local em relação à polarização do satélite, dado pela Equação 3-3. Este ângulo é o 
ângulo, medido num plano perpendicular ao trajecto, entre a projecção da vertical nesse 
plano e a direcção do campo eléctrico. Tem uma relação directa com a latitude e 
longitude a que se encontra o receptor relativa ao denominado “sub-satellite point”. 
Este valor é importante para o cálculo da despolarização por gotas de água. 
( ) 





 −
=
loc
locsat
Lat
LogLog
tan
)sin(
arctanτ  Equação 3-3 
O diâmetro D da antena do receptor define, levando em conta o rendimento η da 
antena, a área efectiva segundo a Equação 3-4. 
4
2D
Ar
⋅⋅
=
ηπ
 Equação 3-4 
Quanto ao ganho da antena, como está dependente da área, também vai estar 
dependente do diâmetro. Quanto maior for a área da antena, maior é o ganho, Equação 
3-5. A área efectiva da antena é de relevo ainda em modelos de cintilação que não serão 
aqui apresentados[10]. 





 ⋅⋅
=
210
4
log10
λ
π
η rr
A
G  Equação 3-5 
A frequência é um factor de grande influência nos fenómenos de estudo. De realçar 
que a determinadas frequências existem picos de atenuação devido ao vapor de água ou 
oxigénio, como é visível na Figura 3-1. A atenuação devido a hidrometeoros no estado 
líquido (chuva, nuvens, etc) e a cintilação agrava-se com o aumento da frequência. 
Ao conjunto destes parâmetros da ligação, com os dados meteorológicos medidos no 
local, chama-se o conjunto de dados de entrada para os vários modelos de previsão dos 
principais fenómenos de propagação. 
3.1. Atenuação 
A atenuação é um dos fenómenos, como referido, de maior impacto em sistemas de 
telecomunicações, tendo origem principalmente em: gases, chuva, nuvens e nevoeiro. O 
granizo, gelo e neve não introduzem atenuação significativa na banda em estudo. A 
atenuação específica devido a gases é normalmente inferior à causada por 
hidrometeoros, no entanto, deve ser tomada em consideração nos sistemas de baixa 
margem de atenuação, sem nunca esquecer que o seu valor pode ser mais significativo 
quando se apresenta um ângulo de elevação baixo. 
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A atenuação depende de alguns factores, entre eles destacam-se a frequência, ângulo 
de elevação, altitude do local e da densidade do vapor de água[11]. 
O cálculo da atenuação devido a gases pode ser efectuado a partir da Equação 3-6, 
onde 000 γ⋅= hA  e www hA γ⋅=  são respectivamente a atenuação no zénite devido ao 
oxigénio e vapor de água respectivamente. 
θsin
0 wAAA
+
=  Equação 3-6 
Onde θ  é o ângulo de elevação (assumido sempre maior que 5oC). No caso de se 
pretender utilizar o valor do conteúdo de vapor de água integrado é usada a Equação 
3-7. 
θsin
)(
)( 0
pAA
pA w
+
=  Equação 3-7 
Onde )(pAw  pode ser obtido a partir da Equação 3-8, onde )(pVt (kg/m2), ρ (g/m3) e 
wγ (dB/km) são respectivamente o conteúdo integrado de vapor de água excedido 
durante uma percentagem de tempo p, o valor médio da densidade do vapor de água à 
superfície e a atenuação específica do vapor de água. 
ρ
γ )()(
)(
ppV
pA wtw
+
=  Equação 3-8 
A Figura 3-1 mostra a atenuação específica devido ao oxigénio e vapor de água para 
frequências de 1 a 350GHz em condições PTN[12]. 
Uma forma de monitorizar o vapor de água na atmosfera consiste na utilização do 
radiómetro. A utilização da constelação GPS com vários receptores, tempos de 
integração longos e adequado processamento é também uma forma de obter este 
parâmetro. A utilização de radiossondas está completamente excluída para estes efeitos: 
a sonda é cara pelo que tipicamente são feitas apenas duas sondagens por dia pelos 
institutos de meteorologia, o que não permite uma adequada resolução temporal. 
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Figura 3-1 - Atenuação zenital do oxigénio e vapor de água em condições PTN  
A atenuação total apresenta um pico a 22.2GHz devido a frequência de ressonância 
da molécula de água e um pico aos 60GHz devido a um complexo ressonante da 
molécula de oxigénio. 
As nuvens e o nevoeiro são compostos por pequenas gotas de água que se podem 
assumir scatters de Rayleigh. Portanto a atenuação na banda Ka é essencialmente 
devida ao fenómeno de absorção e será exclusivamente proporcional à quantidade de 
água por m3. A atenuação tem maior relevo quando o ângulo de elevação é baixo 
(grande percurso na atmosfera) e para frequências muito elevadas (acima de 100GHz). 
A atenuação devido a nuvens e/ou nevoeiros pode ser obtida a partir da Equação 
3-9, onde lK  é a atenuação específica por densidade de água no meio (dB/km)/(g/m3) e 
M é a densidade de água líquida (g/m3). 
MK lc =γ  Equação 3-9 
Para calcular lK  através da Equação 3-10 tem-se como base a aproximação de 
scatering de Rayleigh, válida para estes casos, até frequências de 200GHz. 
)1(''
819.0
2ηε +
⋅
=
f
K l  Equação 3-10 
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Em que f  é a frequência em GHz e ε   a permitividade complexa da água, sendo: 
''
'2
ε
ε
η
+
=  Equação 3-11 
O valor de ''' εεε j+= pode ser obtido a partir da recomendação ITU-R P.840-3. 
Na Figura 3-2 temos a variação do valor de lK  em função da frequência para 
temperaturas entre -8°C e 20°C. De notar que o valor de lK  aumenta quase linearmente 
com o logaritmo da frequência (como seria de prever por scattering de Rayleigh), mas 
diminui com o aumento da temperatura[13]. 
 
Figura 3-2 - Coeficiente de atenuação específica devido a pequenas gotas de água 
A atenuação específica das nuvens pode ser obtida a partir da Equação 3-12 que 
utiliza como variáveis de entrada a quantidade total de água L  (kg/m2) e o ângulo de 
elevação entre 90° ≥≥ θ 5° e lK [14].  
θsin
lKLA
⋅
=  Equação 3-12 
Para a determinação da atenuação devido a nuvens é recomendado o uso de um 
radiómetro, pois é difícil de obter com o auxílio de dados conseguidos pela 
monitorização de balizas de satélite. 
A atenuação devido a precipitação é muito mais elevada na maioria das situações em 
ligações efectuadas em trajectória inclinada. A amplitude do sinal diminui devido à 
absorção de energia e ao espalhamento criado pelas gotas de chuva. 
A atenuação específica α  é normalmente modelada por uma fórmula simplificada 
que a relaciona com a taxa de precipitação (Equação 3-13). 
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baR=α  Equação 3-13 
Onde a  e b  são valores tabelados ou calculados pela fórmula na recomendação. 
3.2. Cintilação 
A cintilação não é um fenómeno de absorção como a atenuação, pois caracteriza-se 
por flutuações do sinal em volta de um valor médio que é calculado normalmente de 
um em um minuto. O sinal apresenta períodos de maior amplitude (enhancements) e 
outros com menor amplitude (fades). 
Em termos médios o índice de refracção atmosférico diminui monotonamente com 
a altitude. Contudo podem ocorrer turbulências induzidas em massas de ar com distinta 
temperatura e humidade que originam variações locais do índice de refracção. Estas 
variações desenvolvem-se no tempo e no espaço cruzando o trajecto da onda 
electromagnética com a velocidade do vento em altitude. 
A cintilação é então causada por variações do índice de refracção nos primeiros 
quilómetros de altitude (principalmente na troposfera), sendo os fenómenos mais 
intensos devido a níveis elevados de humidade e temperatura no trajecto associados a 
condições de turbulência e instabilidade atmosférica. 
Os efeitos dependem da época, a hora do dia e do clima local. A cintilação na 
troposfera aumenta normalmente com a frequência e o trajecto percorrido na atmosfera 
mas costuma ser mais intensa nos meses mais quentes já que são aqueles com maior 
conteúdo de água na atmosfera. 
Em sistemas de baixa margem VSATs (Very Small Aperture Terminal), a cintilação 
tem especial importância pois juntamente com a atenuação devido a gases, nuvens e 
chuva, leva à degradação da relação sinal ruído, condicionando assim a qualidade do 
serviço, ou mesmo a sua disponibilidade. Em alguns casos, uma vez que a margem de 
atenuação é inferior a 3dB, a cintilação chega a ser mais importante do que a própria 
atenuação devido à precipitação, por isso deve ser tomada em conta em alguns sistemas 
de telecomunicações. 
Existem vários modelos alguns dos quais foram testados com dados de um ano 
recolhidos neste mesmo local[10]. 
Estas flutuações rápidas introduzem também sérias dificuldades em sistemas de 
seguimento de antena, controlo de potência de uplink e em sistemas de mitigação de 
atenuação.  
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3.3. Despolarização 
A despolarização pode ser induzida na ligação através de três causas básicas: 
hidrometeoros (como gotas de água e cristais de gelo), por rotação na ionosfera, ou 
ainda devido a reflexões no terreno. Despolarização por partículas de água é um 
problema sobretudo para frequências acima dos 3GHz, enquanto que despolarização na 
ionosfera é um problema abaixo dos 3GHz. À frequência de interesse para esta tese a 
causa principal tem a ver com gelo e chuva devido a estes hidrometeoros não serem 
esféricos e assumirem uma orientação preferencial resultante de efeitos aerodinâmicos e 
mesmo devido a campos eléctricos (como é o caso do gelo em condições de actividade 
eléctrica na atmosfera). 
Despolarização de uma onda significa que esta passa a ter o seu estado de polarização 
alterado, ou seja parte da sua energia é transferida do estado de polarização original 
(copolar) para um estado de polarização ortogonal a este (crosspolar). Por exemplo um 
sinal com polarização vertical pode ser recebido também com uma componente na 
polarização horizontal ou, uma polarização circular esquerda pode ser recebida também 
com uma componente na polarização circular direita. O fenómeno pode resultar na 
interferência entre duas polarizações ortogonais que venham a ser usadas num esquema 
de re-uso de frequência contribuindo, como a atenuação, para a degradação de uma 
ligação agora por interferência. 
A relação entre a amplitude do sinal crosspolar e copolar denomina-se 
discriminação da polarização cruzada. A discriminação da polarização cruzada (XPD), 
pode ser obtida através da Equação 3-14 para um meio longitudinalmente homogéneo 
com planos principais, para uma anisotropia AnisD  (diferença integrada ao longo do 
percurso das constante de propagação dos planos principais) e para um ângulo de 
inclinação da polarização τ : 
)2sin(
2)2cos()2/tanh(1
)2sin()2/tanh(
τ
τ
τ Anis
Anis
Anis D
D
D
XPD −≅
⋅−
⋅−
=  Equação 3-14 
Regra geral usa-se a quantidade em dB dada a Equação 3-15. Uma valor elevado 
significa então ausência de despolarização. Valores inferiores a 20dB já são 
problemáticos em sistemas de telecomunicações. 
XPDXPDdB 10log20−=  Equação 3-15 
A despolarização pode ser provocada, para além do anteriormente dito, por nuvens 
de gelo acima da isotérmica de 0°C. Estes cristais crescem através da deposição de vapor 
de água, captura de gotas de água ou devido à agregação entre os cristais. Estes cristais 
podem ter uma forma geométrica pouco regular, dependendo esta, da temperatura e da 
saturação do vapor de água no local onde foram criados[7]. No nosso local é comum 
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ocorrerem eventos de gelo, regra geral devido à passagem de uma frente fria e os mais 
intensos são típicos de períodos com “pancadas” de chuva. Devido ao índice de 
refracção do gelo ser essencialmente real, o gelo não causa atenuação significativa. 
Sendo a sua anisotropia então praticamente imaginária o diagrama polar de um evento 
de XPD fica junto ao eixo imaginário o que revela desde logo uma informação valiosa 
sobre o meio de propagação[15]. 
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4. Modelos ITU 
Este capítulo pretende fazer uma breve descrição dos modelos ITU usados ao longo 
desta tese, que serviram de fonte para comparar com a base de dados existente, tanto do 
radiómetro, como do receptor de satélite. 
No Anexo 2 encontram-se algumas das scripts MatLab (m-files), onde foi criado o 
código para a implementação dos modelos descritos ao longo deste capítulo. 
Hoje em dia, com o crescente desenvolvimento das comunicações espaciais (satélite 
ou mesmo possíveis plataformas estratosféricas), torna-se necessário saber em cada 
ponto do globo, quais são as características estáticas e dinâmicas do canal. Estas últimas 
são importantes pois dada a atenuação acrescida sobre a tradicional banda Ku serão 
necessárias técnicas de mitigação de atenuação para melhorar a qualidade de serviço. 
Para antecipar as características do canal foram criados modelos que incorporam 
informação referente à localização da ligação Terra-Satélite: esses modelos são os 
modelos ITU (International Telecommunications Union www.itu.int/). Os modelos 
ITU podem fornecer mapas com características ou parâmetros de relevo os quais, pela 
utilização de equações podem dar-nos a conhecer um valor adequado para determinado 
local, caso não existam valores medidos no mesmo local. Ao longo dos anos os modelos 
têm-se tornado mais precisos, pois são efectuadas melhorias proporcionadas através de 
novos dados experimentais recolhidos em mais locais, facto que tem favorecido a 
incorporação de parâmetros físicos mais optimizados. 
4.1. Modelo de atenuação 
O modelo de atenuação permite obter a distribuição cumulativa de um longo 
período de tempo: ou seja obter a % de tempo durante a qual a atenuação é maior que 
um determinado valor. Para a aplicação do modelo de atenuação devido a chuva foi 
necessário recorrer a várias recomendações do ITU, para conseguir determinar todos 
dados intermédios necessários. 
Em primeiro lugar foi necessário encontrar a taxa de precipitação excedida em 
0.01% do ano (≈52.5minutos) para as nossas coordenadas (Latitude = 40.63°N e 
Longitude=351.34°E), com um ângulo de polarização de 23° e ângulo de elevação de 38°, 
fazendo este cálculo com base em dois modelos, o modelo ITU-R P.837-4[16] e ITU-R 
P.837-5[17] e ainda as medidas efectuadas no nosso local que já se estendem a quase 
quatro anos. Com o valor obtido nos dois modelos, e com os respectivos dados do 
receptor foi possível determinar a constante de atenuação (dB/km), através do modelo 
ITU-R P.838-2[18]. De seguida foi obtido o valor médio da altura da chuva em relação 
ao nível do mar (isotérmica de 0°C) através do modelo ITU-R P.839-3[19]. 
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Conhecendo todos os valores anteriores foi possível aplicar o de atenuação devido a 
chuva (ITU-R P.618-8)[20]. 
A Figura 4-1 mostra o encadeamento dos modelos ITU usados. 
 
Figura 4-1 - Encadeamento dos modelos ITU 
O conteúdo integrado de água líquida de nuvens é determinado através do modelo 
ITU-R P.840-3[13], para posterior cálculo da respectiva atenuação. E, por último, é 
determinado a quantidade de vapor de água de uma coluna de ar na atmosfera, através 
do modelo ITU-R P.836-3[21]. 
Sempre que possível os modelos foram realizados com a ajuda do programa MatLab, 
criando m-files com o código necessário para a sua execução. 
4.1.1. Taxa de precipitação 
A taxa de precipitação varia de local para local, e por exemplo em algumas regiões 
equatoriais será certamente mais elevada do que nos trópicos. Para a obtenção de um 
valor mais correcto e preciso, para as nossas coordenadas foram usados dois modelos: o 
ITU-R P.837-4 e o ITU-R P.837-5. 
Com estes modelos, e através da função disponível, dada na própria página web do 
ITU – R – Study Group 3[22], foi possível obter com detalhe na nossa localização 
geográfica e para cada fracção de tempo, qual o valor excedido de precipitação, sem 
recorrer aos mapas de precipitação. O valor da taxa de precipitação excedida para 0.01% 
do ano )/7.51( hmm≈  será necessário futuramente para o cálculo da atenuação 
provocada por chuva usando o modelo ITU-R P.838-2. Far-se-á igualmente a 
comparação com os dados que temos para o local. 
Na Figura 4-2 está presente o gráfico dos valores obtidos para diferentes fracções de 
tempo do ano para os dois modelos de precipitação. 
De realçar que o modelo mais recente prevê um pouco mais de precipitação, para a 
mesma percentagem de tempo, comparativamente ao modelo anterior. 
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Figura 4-2 - Modelos de taxa de precipitação 
4.1.2. Atenuação da chuva 
A atenuação provocada pela chuva depende da frequência, da taxa de precipitação 
no local e dos parâmetros da ligação. Para o cálculo da mesma, entre estes factores, 
vamos de ter de considerar a polarização horizontal e vertical, a qual tem implícita a 
localização relativa ao satélite do próprio receptor. 
Recorrendo ao modelo ITU-R P.838-2, foi possível determinar o valor específico da 
atenuação γR (dB/km), em função da taxa de precipitação R (mm/h) e da polarização. 
O valor de atenuação correspondente a 0.01% do tempo, segundo o modelo ITU-R 
P.837-4 e ITU-R P.837-5 é de 4.7dB/km e 5.4dB/km, respectivamente, considerando um 
ângulo de polarização de 23° e ângulo de elevação de 38°, sendo este valor de atenuação 
necessário para realizar o modelo ITU-R P.618-8, juntamente com a taxa de 
precipitação obtida anteriormente pelo modelo ITU-R P.837-5. 
4.1.3. Altura de chuva  
Para além da taxa de precipitação e da atenuação provocada pela chuva, também é 
necessário calcular a altura da chuva, que é obtida a partir da altura da isotérmica de 
0°C sobre o nível do mar. Para tal é usado o modelo ITU-R P.839-3, com a ajuda da 
página disponível ITU – R – Study Group 3[22], que permite determinar o percurso 
equivalente de chuva percorrido pela onda e estimar a atenuação total, através do 
modelo ITU-R P.618-8. 
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Para a localização considerada o valor da isotérmica de 0°C é de 2.74km. Este valor, 
além de ser essencialmente função da latitude do local, também leva em conta a zona já 
referida como “bright band” que contém uma elevada aglomeração de partículas em 
fusão e cujo peso para a atenuação depende da frequência. Assim, com a obtenção dos 
valores destes três modelos, já é possível calcular a atenuação devido à chuva, através do 
modelo ITU-R P.618-8, que se apresenta de seguida. 
4.1.4. Atenuação devido à chuva 
O cálculo das estatísticas cumulativas de atenuação devido à chuva foi efectuado 
através do modelo ITU-R P.618-8. Com este modelo é possível ter uma estimativa das 
estatísticas de atenuação num determinado local, até uma frequência de 55GHz. 
Para chegar aos resultados finais pretendidos, tivemos de ter em conta diversos 
parâmetros, tais como: 
• R0.01: taxa de precipitação numa determinada localização para 0.01% em média 
num ano (45.6 e 51.7mm/h, obtidos através dos modelos ITU-R P.837-4 e ITU-R 
P.837-5, respectivamente); 
• Sh : altura da estação terrestre em relação ao nível do mar (2.74km, obtida 
através do modelo ITU-R P.839-3); 
• θ: ângulo de elevação (38°); 
• φ: latitude da estação terrestre (40.63°N); 
• f : frequência (19.7 GHz); 
• eR : raio efectivo da Terra (8500km). 
Revendo o que foi dito anteriormente, com o valor da taxa de precipitação excedida 
0.01% do tempo através dos modelos ITU-R P.837-4 e ITU-R P.837-5, foi possível 
calcular a atenuação segundo o modelo ITU-R P.838-2. Calculando também a 
isotérmica de 0°C, através do modelo ITU-R P.839-3, passou-se ao modelo ITU-R 
P.618-8 para o cálculo da atenuação devido a chuva. 
Tendo em consideração o factor de redução horizontal e o factor de ajuste vertical, 
obtêm-se o percurso efectivo, para os dados obtidos anteriormente, que é de 3.47km. 
Estes factores de ajuste têm a ver com o tamanho da célula de chuva e não 
uniformidades verticais e horizontais no trajecto. 
Através das constantes de atenuação determinadas pelo modelo ITU-R P.838-2, 4.7 
e 5.4dB/km, é possível determinar a atenuação total prevista para 0.01% em média do 
ano, que é cerca de aproximadamente 16.3 e 18.7dB, respectivamente. 
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A: precipitação em forma de gelo 
B: isotérmica de 0°C 
C: precipitação no estado líquido 
D: percurso na ligação Terra – Espaço 
Figura 4-3 - Representação do percurso Terra - Espaço 
Através do modelo ITU-R P.618-8, com o valor de atenuação encontrado para 
0.01% do tempo do ano, é possível determinar o valor da atenuação total excedida para 
percentagens de tempo entre 0.001% até 5% do ano. A Figura 4-4 mostra os valores de 
atenuação referidos. 
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Figura 4-4 - Modelo ITU-R P.618-8 
θ
B
A
D
C
hR
hs 
LG
LS 
hR – hS
 - 28 - 
4.1.5. Atenuação devido a nuvens 
Apesar de apresentar normalmente um valor de atenuação baixo, comparativamente 
a outras causas quando se efectua a transmissão de sinal via satélite, a utilização de 
frequências mais elevadas (uma experiência a cerca de 40GHz com o satélite AlphaSat 
está prevista como foi referido) torna esta contribuição não desprezável especialmente 
em sistemas com baixa margem de atenuação. Há assim informação publicada que 
permite consultar estatísticas do conteúdo de água líquida das nuvens e portanto 
calcular a sua atenuação, mediante o respectivo ângulo de inclinação da antena. 
Com o auxílio do modelo ITU-R P.840-3 e da página web do ITU – R – Study Group 
3[22] foi possível determinar o conteúdo de água líquida para diferentes percentagens 
de tempo do ano. Na Figura 4-5 é possível ver os diferentes valores médios para 
diferentes tempos do ano excedidos. Como o modelo dá os valores do conteúdo de água 
líquida na vertical, é obvio que se obtiveram os valores da Figura 4-5 com o ângulo de 
elevação usado (38°). Note-se que para cerca de 80% do tempo o valor é insignificante 
confirmando os esperados longos períodos de céu limpo. 
A atenuação provocada pelas nuvens está dependente da frequência e da 
temperatura e a sua relação está na representada na Figura 3-2. No modelo ITU-R 
P.840-3, onde está a Figura 3-2, é possível retirar o valor da atenuação total devido a 
água líquida nas nuvens, através da Equação 4-1, onde a constante, lK , é dada pelos 
valores do gráfico da Figura 4-5 e θ  é o ângulo de elevação. 
θsin
lKLA
⋅
=  Equação 4-1 
Com a Figura 3-2 pode-se calcular a atenuação para qualquer temperatura e 
frequência. 
De realçar que o modelo ITU-R P.840-3 prevê um conteúdo de água de nas nuvens 
de 1kg/m3 em 1% do tempo. 
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Figura 4-5 - Valor integrado de água líquida nas nuvens: Modelo ITU-R P.840-3 
4.1.6. Atenuação devido ao vapor de água 
Um dos elementos constituintes da nossa atmosfera é o vapor de água. O vapor de 
água juntamente com outros gases, como por exemplo o oxigénio, provocam atenuação 
a qual depende da frequência. Para determinar o vapor de água total presente na 
atmosfera foi usado o modelo ITU-R P.836-3 e a ajuda disponível na página Web do 
ITU – R – Study Group 3[22]. Assim, o valor integrado da coluna do vapor de água 
excedido em função da percentagem de tempo do ano para o nosso local e apresentado 
na Figura 4-6, para posteriormente comparar com os dados retirados pelo radiómetro. 
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Figura 4-6 - Conteúdo integrado de vapor de água: Modelo ITU-R P.836-3 
4.2. Pior mês de chuva ou atenuação 
Por vezes, em comunicações Terra – Satélite é necessário saber qual o extremo 
atingido, por exemplo de atenuação ou precipitação, para saber se o sinal chega em 
condições de ser recebido com qualidade. 
A fracção de tempo durante a qual é excedido um determinado patamar pré-
estabelecido no pior mês do ano é referida como “a fracção de tempo em excesso do pior 
mês do ano”[23]. A estatística é dada pela média a longo prazo da fracção de tempo em 
excesso do pior mês do ano. 
O pior mês do ano, para um patamar pré-seleccionado e para qualquer mecanismo 
de degradação, é o mês num período de 12 meses de calendário consecutivos, durante o 
qual um determinado patamar é excedido a maior % de tempo. O pior mês não é 
necessariamente o mesmo mês para todos os valores de probabilidade. 
Segundo a definição sugerida pelo modelo ITU-R P.581-2, este modelo pode ser 
aplicado para diversas estatísticas, entre as quais as da atenuação e a precipitação em 
trajectória inclinada, sendo estas as analisadas mais à frente. 
Usando o modelo ITU-R P.841-3[24] é possível obter a distribuição do pior mês do 
ano, usando a distribuição do mês médio (média do 12 meses) através do cálculo do 
parâmetro “Q”. 
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A curva do pior mês é dada pela Equação 4-2, em que p é média de tempo anual em 
excesso e wp o pior mês. 
Qppw =  Equação 4-2 
A curva teórica do factor de multiplicação “Q” presente na Figura 4-7 é dada pela 
Equação 4-3, em que p é a média de tempo anual em excesso. Repare-se que, tal como o 
esperado, o maior valor será 12. 
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Equação 4-3 
 
O valor de “Q” é retirado a partir da Equação 4-3, em que 1Q  e β  são dados pelo 
modelo ITU-R P.841-3, ou seja, este modelo apenas indica o valor das duas constantes 
para diversas zonas do planeta, e que devem ser comparadas com o valor das constantes 
encontradas para a nossa região. No caso global: 
• 1Q =2.85 e β =0.13 
No caso da zona mediterrânica e noroeste europeu: 
• 1Q =3.1 e β =0.16 
Na análise de dados vão ser comparados os dois casos (global e da zona 
mediterrânica), e ver qual se adequa melhor aos dados analisados. 
Portanto Q é sempre uma quantidade maior que 1 e o seu valor é tanto mais elevado 
quanto maior a “excepcionalidade” do fenómeno. Para a gama imediatamente inferior a 
3% chama-se a atenção que, num gráfico com Q(p) representado numa escala 
logarítmica em função da p, teremos uma recta com declive β e 1Q  poderá ser obtido a 
partir do valor da ordenada para p=1%. 
O modelo ITU prevê duas aproximações: uma global e outra para zona 
mediterrânica. Estas aproximações serão posteriormente testadas. 
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Figura 4-7 - Modelo ITU-R P.841-3 
O modelo mediterrânico prevê assim uma maior “excepcionalidade” que o modelo 
global. Através da curva da Figura 4-7 é possível verificar a adequação de dados 
experimentais com qualquer um dos dois modelos[25]. 
4.3. Desvanecimento 
Um serviço de telecomunicações sem fios tem sempre o risco de perder qualidade e 
até mesmo tornar-se indisponível devido a fenómenos de desvanecimento, por isso é 
necessário conhecer não só a probabilidade de isso acontecer como também alguns 
parâmetros dinâmicos. 
A duração do desvanecimento é definida como o intervalo de tempo durante o qual 
o sinal excede um determinado patamar de atenuação. A duração entre 
desvanecimentos é definida como o intervalo de tempo que medeia entre o fim de um 
desvanecimento (como definido anteriormente) e o início de outro. O declive do 
desvanecimento é a taxa de variação de atenuação (“fade slope dB/s”). A Figura 4-8, 
presente no modelo ITU-R P.1623[26], caracteriza os eventos de desvanecimento. 
Distinguem-se tempos entre desvanecimentos num mesmo evento e eventos 
consecutivos pois do ponto de vista de sistema podem ter tratamentos diferentes. 
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Figura 4-8 - Caracterização de eventos de desvanecimento 
O modelo ITU-R P.1623 dá o conjunto de procedimentos para obter uma série de 
distribuições relacionadas com a duração dos desvanecimentos, as quais são sempre 
condicionadas a um determinado patamar de desvanecimento A ser ultrapassado. 
Subjacente a este modelo está a evidência experimental que a probabilidade de 
ocorrência de um evento duração longa (superior a sensivelmente 20 segundos ou mais) 
tem uma distribuição lognormal e que os eventos mais curtos têm uma distribuição do 
tipo potência. A distribuição lognormal pode ser caracterizada pela mediana e desvio 
típico ou pela média e desvio típico e a distribuição tipo potência por apenas um 
parâmetro. 
Os eventos de longa duração são causados por ocorrências de grande dimensão 
(células de chuva e nuvens) associadas a um desenvolvimento lento de fenómenos 
atmosféricos, enquanto os mais curtos serão devidos a cintilação e scattering múltiplo. 
Conciliando as duas distribuições referidas foram deduzidas as fórmulas apresentadas 
abaixo que constituem a essência deste modelo. 
A probabilidade de ocorrer um desvanecimento de valor superior a A (dB) com 
duração d superior a D(s), é dada por: 
Esta probabilidade pode ser estimada portanto pela relação entre o número de 
desvanecimentos de duração Dd > (s) e o número total de desvanecimentos 
observados, na condição de ultrapassarem o valor de A . 
A fracção total (entre 0 e 1) do tempo de desvanecimento devido a durações 
Dd > (s), é dada pela Equação 4-5. Esta probabilidade pode ser estimada através da 
relação entre o tempo total envolvido no desvanecimento de duração Dd > (s) e o 
tempo total com atenuação superior a A . 
)|( AaDdF >>  Equação 4-5 
)|( AaDdP >>  Equação 4-4 
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O número total de desvanecimentos de duração Dd > (s), condicionado a um 
determinado patamar A , é calculado segundo a seguinte equação onde totN  é o número 
total de desvanecimentos com atenuação superior a A : 
)()|(),( ANAaDdPADN tot×>>= . Equação 4-6 
Da mesma forma, o tempo total envolvido em desvanecimentos de duração 
Dd > (s) para um determinado patamar A é dado pela equação: 
s)()()|()|( ATAaDdFAaDdT tot×>>=>> . Equação 4-7 
)(ATtot  é o número de segundos que compõem o universo de desvanecimentos de 
atenuação superior a A . O modelo permite então calcular todas as distribuições 
referidas acima para durações iguais ou superiores a 1 segundo. 
No caso desta tese foram considerados os seguintes parâmetros para o cálculo teórico 
dos valores dados pelo modelo ITU-R P.1623: 
• f = Frequência (31.7GHz, 21.3GHz e 23.8GHz); 
• θ = Ângulo de elevação (40°); 
• A = Patamar de atenuação (1 a 7dB) 
O cálculo da média da média da distribuição lognormal da fracção de tempo de 
desvanecimento de longa duração é efectuado segundo a seguinte equação: 
s)(80 39.0–4.14.0–0 AfD θ=  Equação 4-8 
Repare-se que 0D  aumenta com a frequência (maior atenuação a frequências mais 
elevadas) e com a diminuição do ângulo de elevação (intersecção mais duradoura com a 
célula de chuva em movimento). 
O desvio padrão (desvio típico do logaritmo da duração) da distribuição lognormal, 
para uma fracção de tempo de desvanecimento de longa duração, é dado pela equação 
seguinte: 
027.0–05.0–85.1 Af=σ  Equação 4-9 
O expoente da distribuição exponencial, para desvanecimentos de curta duração, é 
dado pela seguinte equação: 
003.0–65.0055.0 Af=γ  Equação 4-10 
A fronteira tD  entre os desvanecimentos de curta e de longa duração é calculado 
através da seguinte equação: 
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=  Equação 4-11 
Onde: 
814.0–885.01 γ=p  
Equação 4-12 
61.1–23.205.1– 22 γ+γ=p  
A média da distribuição lognormal da probabilidade de ocorrência de 
desvanecimento de longa duração é dada pela seguinte equação: 
s)(e
2–
02
σ⋅= DD  Equação 4-13 
Para calcular a probabilidade de ocorrência de eventos de desvanecimento de 
duração Dd > (s) dados por uma atenuação Aa > (dB) são usadas as seguintes equações: 
γ–)|(1P DAaDdPDDara t =>>≤≤  Equação 4-14 
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A recomendação salienta ainda que os erros avaliados sobre a base de dados 
existente são elevados demonstrando uma variabilidade natural significativa deste 
fenómeno. 
Com base no modelo ITU-R P.1623, que forneceu as equações anteriormente 
apresentadas, foram calculados os parâmetros presentes na tabela abaixo: 
At. (dB) f (GHz) 0D (s) tD (s) Média ( 2D ) (s) σ  γ  
1 
31.7 2310.7 211.8 205.0 1.556 0.5201 
21.3 1324.3 69.4 106.5 1.588 0.4016 
23.8 1546.9 94.3 127.9 1.579 0.4317 
2 
31.7 1763.4 169.7 171.0 1.528 0.5190 
21.3 1010.6 56.5 89.2 1.558 0.4008 
23.8 1180.5 76.4 107.0 1.550 0.4308 
3 
31.7 1505.5 148.9 153.6 1.511 0.5183 
21.3 862.8 50.0 80.2 1.541 0.4003 
23.8 1007.9 67.5 96.2 1.533 0.4302 
4 
31.7 1345.7 135.7 142.2 1.499 0.5179 
21.3 771.2 45.9 74.4 1.529 0.3999 
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At. (dB) f (GHz) 0D (s) tD (s) Média ( 2D ) (s) σ  γ  
23.8 900.9 61.9 89.2 1.521 0.4299 
5 
31.7 1233.5 126.3 133.9 1.490 0.5176 
21.3 707.0 42.9 70.1 1.520 0.3997 
23.8 825.8 57.8 84.0 1.512 0.4296 
6 
31.7 1148.9 119.1 127.4 1.483 0.5173 
21.3 658.4 40.6 66.8 1.513 0.3995 
23.8 769.1 54.6 80.0 1.504 0.4293 
7 
31.7 1081.8 113.3 122.2 1.477 0.5170 
21.3 620.0 38.8 64.1 1.506 0.3993 
23.8 724.2 52.1 76.8 1.498 0.4291 
Tabela 4-1 - Valores do modelo ITU-R P.1623 
Com o parâmetro tD  vai ser possível na análise de dados efectuar uma regressão só 
para desvanecimentos longos, podendo assim comparar os valores obtidos da regressão 
para todas as durações e só para desvanecimentos longos, vendo se os valores obtidos se 
adequam mais à distribuição lognormal. 
4.4. Discriminação da polarização cruzada 
A despolarização deve-se essencialmente a precipitação e nuvens de gelo. 
Despolarização por partículas de água é um problema sobretudo para frequências 
acima dos 3GHz. A discriminação da polarização cruzada é um fasor que depende da 
anisotropia da população atravessada. Se as gotas forem de pequena dimensão a 
anisotropia tem uma parte imaginária mais importante que a parte real. Quando as gotas 
são grandes a parte real predomina. Aqui nesta tese não se aborda este aspecto mas 
apenas o valor do XPD (em dB). 
4.4.1. Despolarização devido a chuva 
A chuva introduz despolarização causada pela atenuação diferencial e diferença de 
fase diferencial, causado pelas gotas não esféricas ao longo dos chamados planos 
principais. Ao aumentar o tamanho das gotas estas assumem uma forma esferoidal, 
devido aos equilíbrios alcançados pela força aerodinâmica gerada na queda e a tensão 
superficial. Devido ao vento as gotas de chuva também podem cair com o eixo de 
simetria ligeiramente desviado da vertical e inclinado no sentido do vento (canting 
angle). No caso do vento ser perpendicular ao trajecto o ângulo soma-se algebricamente 
com o ângulo de inclinação da polarização. No caso de ser paralelo afecta a contribuição 
devido ao ângulo de elevação. Em ambos os casos, atendendo à maioria dos eventos 
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observados neste local será de esperar, uma contribuição no sentido de agravar a 
despolarização. 
O ângulo de elevação θ  é também importante. Dado as gotas de chuva terem uma 
forma esferoidal de revolução ao longo do eixo vertical, o meio não apresentaria 
anisotropia para um ângulo de elevação de 90°. Contudo apresentará anisotropia 
máxima para elevação nula a qual tenderá a diminuir com o ângulo de elevação 
repercutindo-se este efeito na discriminação crosspolar. 
A possibilidade das gotas vibrarem também é incluída nos modelos e contribuirá, 
neste caso, para desagravar a despolarização. 
Assim sendo as características de despolarização dependem significativamente do 
ângulo de polarização mas de outros factores não determinísticos, o que até inclui a 
distribuição de tamanhos de gotas de chuva. 
Para o cálculo das estatísticas de despolarização devido a chuva são necessários os 
seguintes parâmetros: 
• pA : atenuação da chuva (dB); 
• τ : tilt angle (°); 
• f : frequência (GHz); 
• θ : ângulo de elevação (°). 
O ângulo τ é o ângulo de inclinação da polarização, que no caso da baliza do satélite 
HotBird6 é 23.27°. 
O método seguinte calcula o XPD em função da atenuação, e é valido para 
frequências entre 8 e 35GHz e para um ângulo de elevação menor que 60°. 
)(0052.0)(coslog40)]4cos1(
484.01[log10log8.12log30
2
10
1010
19.0
10
dB
AffXPD prain
σθτ +−+
−−−=
 Equação 4-16 
A dependência da contribuição dos cristais de gelo, à falta de melhor modelo, é 
relacionada com a despolarização devido a chuva e é dada pela Equação 4-17. 
)(2/)log1.03.0( dBpXPDC rainice +×=  Equação 4-17 
O XPD total que não excede uma percentagem p de tempo, incluindo os efeitos do 
gelo, é dado pela Equação 4-18[27]. 
)(dBCXPDXPD icerainp −=  Equação 4-18 
Na Figura 4-9 está a comparação entre o rainXPD  e o pXPD  em função da 
atenuação. 
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A contribuição da despolarização dos cristais de gelo é mais significativa para 
atenuações mais baixas, sendo que a curva do XPD incluindo efeitos de gelo, é muito 
próxima para atenuações muito altas, da curva sem a contribuição dos cristais de gelo, 
visível na Figura 4-9. A contribuição do gelo supõe-se mais importante para atenuação 
reduzida. 
A existência de despolarização por gelo é, do ponto de vista prático, uma evidência e 
o modelo ITU carece de uma base de dados sólida. A maioria dos experimentadores não 
mede a amplitude do sinal crosspolar devido ao custo acrescido do receptor e à maior 
complexidade da realização da experiência. A informação obtida é no entanto bem mais 
significativa, especialmente quando se efectua um balanceamento do receptor que 
permite também medir a fase relativa entre o copolar e cxpolar. 
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Figura 4-9 - XPD só devido a chuva vs XPD com contribuição de gelo 
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5. Análise de dados do radiómetro 
No capítulo 5 são apresentados os resultados relativamente às medidas efectuadas 
por um radiómetro. É feita uma análise do TSky, atenuação, conteúdo integrado de água 
líquida nas nuvens (ILW), conteúdo integrado de vapor de água, pior mês e atenuação. 
Um radiómetro é um equipamento que mede a temperatura de ruído do “céu” (TSky) 
observada por uma antena. Esta temperatura é devido à emissão atmosférica de gases, 
nuvens e precipitação. 
Para os dados experimentais deste trabalho, o radiómetro operou com um ângulo de 
elevação de 40° durante quatro anos (1993-1996) às frequências de 21.3, 23.8 e 
31.7GHz. Para a frequência de 21.3GHz não foi considerado o ano de 1996 devido à 
falta de dados em quantidade relevantes para análise devido a uma avaria. 
No Anexo 2 está a descrição dos m-files que contêm o código para a obtenção dos 
resultados apresentados ao longo deste capítulo.  
Através da equação de transferência radiativa simplificada (sem scattering) é 
possível, a partir de TSky [28], obter uma estimativa da atenuação atmosférica com uma 
precisão aceitável até 7dB. Para valores superiores, a estimativa de atenuação torna-se 
imprecisa devido aos mecanismos de scattering, à imprecisão da denominada 
temperatura equivalente do meio, mrT e até devido aos próprios erros na medição de 
TSky. 
Para a obtenção da atenuação a partir do valor de TSky medido, recorreu-se à 
Equação 5-1 e Equação 5-2. 






−
−
=
smr
cmr
TT
TT
dBAt 10log10)(  Equação 5-1 
Onde cT  é a temperatura cósmica (2.7 K), sT =TSky e mrT  a temperatura média 
equivalente do meio. Quando a temperatura ambiente local é conhecida, o valor de mrT  
pode ser obtido multiplicando essa temperatura por 0.95 para a banda de 20GHz e por 
0.94 para a banda de 30GHz mas pode ser obtida usando radiosondagens e um modelo 
de “radiative transfer”. A atenuação pode ser vista, numa aproximação, como a soma da 
contribuição do oxigénio (sensivelmente constante ao longo do ano) e proporcional ao 
conteúdo integrado de vapor de água e água líquida, e portanto dada pela equação: 
ILWaIWVaadBAt vnonn ln)( ++=  Equação 5-2 
Onde ln,aavn  são coeficientes de absorção, ona  a atenuação devido ao oxigénio, IWV 
e ILW são respectivamente o conteúdo integrado de vapor de água e água líquida, e n  
uma das frequências do radiómetro. 
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Usando a frequência de 21.3, 23.8 e 31.7GHz é possível resolver um sistema de 
equações em ordem a IWV e ILW obtendo assim estes importantes parâmetros físicos. 
Os dados pré-processados, num trabalho anterior, foram organizados em arrays para 
cada ano, contendo as três frequências analisadas: 
• “me” – matriz de eventos (resolução temporal de 4segundos); 
• “sc” – estatísticas cumulativas; 
• “se” – probabilidade de eventos. 
No caso deste trabalho, o tratamento de dados passou por uma análise das 
estatísticas cumulativas mais relevantes, para a comparação com os modelos ITU e uma 
análise da matriz de eventos para o caso da probabilidade de desvanecimento. 
As estatísticas cumulativas analisadas nesta tese, foram a atenuação, obtida através 
da temperatura medida pelo radiómetro (TSky), o conteúdo integrado de água líquida nas 
nuvens, obtido com TSky menor que 50 K (para rejeitar de forma empírica a contribuição 
de chuva) e o conteúdo integrado de vapor de água. 
Todos estes resultados estatísticos foram obtidos com o programa MatLab. 
5.1. Tsky 
Para análise do TSky, como estavam disponíveis as estatísticas cumulativas anuais, 
foram somados os quatro anos de dados e elaborado o respectivo gráfico para cada 
frequência medida. 
Na Figura 5-1 é possível observar a percentagem de tempo durante o qual é excedida 
a temperatura TSky (no eixo dos XX) medida para as três frequências. 
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Figura 5-1 - Distribuição cumulativa de Tsky 
Na análise a Figura 5-1 é possível concluir que o TSky, para uma mesma percentagem 
de tempo, tem um valor mais baixo para frequências mais baixas excepto para 
temperaturas inferiores a cerca de 75 K. De facto devido à maior atenuação do vapor de 
água junto aos 22GHz que aos 31.7GHz justifica uma atmosfera mais ruidosa junto a 
21.3 e 23.8GHz. 
A partir de 100 K, o comportamento da curva do valor de TSky é semelhante para as 
três frequências, mas com um valor maior quanto maior for a frequência, tendendo as 
curvas para um valor final e igual à temperatura ambiente. As temperaturas mais 
elevadas acontecem quando a atenuação atmosférica é mais elevada, ou seja situação de 
atenuação por chuva. 
5.2. Atenuação 
A atenuação presente na Figura 5-2 foi obtida directamente a partir da temperatura 
medida pelo radiómetro. 
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Figura 5-2 - Atenuação 
Na análise da Figura 5-2, podemos retirar que quanto maior a frequência maior será 
a atenuação provocada no sinal, para a mesma percentagem de tempo, o que já era 
esperado. Para frequências mais elevadas, a atenuação provocada até 1dB, dura mais 
tempo, comparativamente a frequências mais baixas, havendo um ponto de intersecção 
entre 1 e 2dB. Abaixo deste valor, ou seja percentagens superiores a cerca de 2%, é 
ainda o vapor de água a ter uma contribuição mais importante para a atenuação nas 
riscas de cerca de 20GHz. Portanto esta percentagem marcará essencialmente a 
probabilidade do aparecimento de chuva ou nuvens muito densas, uma vez que a 
atenuação específica devido a água líquida aumenta acentuadamente com a frequência. 
5.3. Água líquida 
O conteúdo integrado de água líquida nas nuvens pode degradar o sinal, provocando 
atenuação e aumento da temperatura de ruído da antena e, por isso, é importante 
determinar esse conteúdo. O conhecimento do conteúdo integrado de água líquida, um 
parâmetro físico, e permitirá também determinar o valor esperado da atenuação a 
qualquer outra frequência. 
Foram retirados dados do radiómetro para o conteúdo de água líquida nas nuvens 
considerando apenas válidos os dados quando TSky <50 K (limitação à frequência de 
31.7GHz). Este trabalho já estava feito e pretendeu apenas excluir dados que tivessem 
atenuação devido a chuva. 
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Na Figura 5-3 é possível observar o conteúdo de água líquida nas nuvens para os 
quatro anos de dados estudados, comparativamente ao resultado dado pelo modelo ITU-
R P.840-3 para a nossa localização. 
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Figura 5-3 - Conteúdo da água líquida na nuvens para Tsky<50°K 
Com o modelo ITU-R P.840-3 é possível obter valores entre 0.1% e 50% do tempo. 
A curva dos dados analisados é semelhante à obtida através do modelo, excepto para 
percentagens pequenas de tempo, onde o modelo obtém valores ligeiramente 
superiores, sendo contudo o valor para 0.01% de tempo praticamente igual. 
De notar uma maior % de tempo para 0.2kg/m2, pois os dados estão organizados com 
um bin de 0.2, o que torna o resultado impreciso para valores menores, podendo ser o 
erro elevado. 
5.4. Vapor de água 
O vapor de água presente na atmosfera provoca atenuação no sinal e aumento da 
temperatura de ruído da antena. Como se trata de um gás variável, por vezes é difícil 
calcular com precisão o conteúdo total de água na atmosfera e a correlação com medidas 
a nível do solo nem sempre é boa. Para efeitos de propagação, dada a pouca 
sensibilidade da atenuação específica do vapor de água à temperatura, basta apenas 
conhecer o conteúdo integrado de vapor de água para conhecer com precisão a 
atenuação no trajecto[29]. 
Os dados de vapor de água na atmosfera, obtidos através do radiómetro, estão 
presentes na Figura 5-4: 
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Figura 5-4 - Conteúdo do vapor de água na atmosfera 
A Figura 5-4 permite ainda comparar os valores medidos para o vapor de água com 
os valores dados pelo modelo ITU-R P.836-3. Os dados do modelo ITU-R P.836-3 foram 
obtidos para as nossas coordenadas, com valores de 1 a 50% do tempo. 
A curva do modelo tem maior inclinação, comparada com os dados obtidos pelo 
radiómetro, prevendo assim um conteúdo de vapor de água menor para a maior parte 
do tempo[30]. 
5.5. O pior mês 
Para a análise do pior mês foram considerados dados de atenuação retirados desde 
Janeiro de 1993 até Dezembro de 1996 para as frequências de 31.7GHz e 23.8GHz e 
desde Janeiro de 1993 até Dezembro de 1995 a 21.3GHz. 
Os dados estão organizados em várias estruturas de arrays, contendo cada uma 
destas, as estatísticas cumulativas necessárias para desenvolver o estudo do pior mês de 
atenuação. 
As estatísticas cumulativas foram obtidas no programa MatLab e posteriormente 
desenvolvido software para a elaboração dos respectivos gráficos. Foi também realizada 
a comparação com o modelo ITU-R P.841-3 pelo confronto de gráficos e também 
encontrados os valores para os parâmetros através de uma regressão à equação do 
modelo. 
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Na análise efectuada calcula-se a curva do pior mês possível no ano, seleccionando 
para cada instante, o mês que teve maior atenuação. O modelo ITU sugere-nos um 
modelo para a obtenção dessa curva através da média de todos os meses do ano, como 
explicado em 4.2. 
5.5.1. Análise Anual 
Nos sub capítulos seguintes é feita uma análise anual em que, em cada ano, são 
comparados os resultados do pior mês para as frequências de 21.3, 23.8 e 31.7GHz. 
5.5.1.1. Ano de 1993 
A Figura 5-5 apresenta uma análise para 1993 do pior mês de atenuação à frequência 
de 21.3 GHz. 
Na Figura 5-5 está presente a atenuação de cada mês à frequência de 21.3GHz, e 
ainda o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos meses, e 
serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi feita a 
previsão segundo o modelo global e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica. 
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Figura 5-5 - Atenuação a 21.3 GHz em 1993 
A Figura 5-6 apresenta uma análise igual à Figura 5-5 para a frequência de 23.8GHz. 
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Figura 5-6 - Atenuação a 23.8 GHz em 1993 
A Figura 5-7 apresenta uma análise igual às duas figuras anteriores para a frequência 
de 31.7GHz. 
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Figura 5-7 - Atenuação a 31.7 GHz em 1993 
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Para este ano, e restantes, é de notar que as figuras a 21.3 e 23.8GHz são muito 
parecidas, sendo que a única diferença entre as curvas de cada mês e de pior mês é que 
para a mesma % de tempo, a 23.8GHz a atenuação é um pouco superior quando 
comparada com a de 21.3GHz. Este facto deve-se à constante de atenuação devido a 
água líquida ser maior a 23.8GHz uma vez que a atenuação devido a vapor de água será 
essencialmente semelhante. A 31.7GHz é claramente notório que cada mês possui uma 
atenuação bastante superior em relação às outras duas frequências. Isto deve-se à maior 
constante de atenuação devido a água líquida. 
O modelo que se adapta melhor aos dados, parece ser o modelo mediterrânico para 
as três frequências, pois apesar de não coincidir exactamente com a curva de pior mês 
dos dados, aproxima-se mais desta que a do modelo global. 
Para este ano, existem três meses em que é raro haver eventos de atenuação, como é 
o caso de Dezembro, Agosto e Julho, pois foram meses para os quais houve fraca 
precipitação. No mês de Julho, a atenuação foi praticamente causada só por vapor de 
água e oxigénio para as três frequências. Pelo contrário existem meses em que os 
eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o caso de Outubro, Setembro e Maio. 
À semelhança da frequência de 21.3GHz e 23.8GHz, o mês de Outubro, também 
coincide praticamente em todos os níveis de atenuação com o pior mês para a 
frequência de 31.7GHz. 
5.5.1.2. Ano de 1994 
A Figura 5-8 apresenta uma análise para 1994 do pior mês de atenuação à frequência 
de 21.3 GHz. 
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Figura 5-8 - Atenuação a 21.3 GHz em 1994 
Na Figura 5-8 está presente a atenuação de cada mês para a frequência de 21.3GHz, 
estando o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos meses, 
e serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi feito a 
previsão segundo o modelo global, e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica.  
A Figura 5-9 apresenta uma análise igual à Figura 5-8 para a frequência de 23.8GHz. 
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Figura 5-9 - Atenuação a 23.8 GHz em 1994 
A Figura 5-10 apresenta uma análise igual às duas figuras anteriores, mas a 31.7GHz. 
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Figura 5-10 - Atenuação a 31.7 GHz em 1994 
 - 50 - 
O modelo que se adapta melhor aos dados parece ser, ao contrário do ano anterior, o 
modelo global para as três frequências, pois a curva dada pelo modelo passa mais 
próximo dos dados estudados, sendo por vezes coincidente. 
Para este ano, existem três meses em que é raro haver eventos de atenuação, como 
são os casos de Março, Junho e Julho, pois foram meses com fraca precipitação, sendo 
que o mês de Março praticamente não teve atenuação para as três frequências. Pelo 
contrário existem meses em que os eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o 
caso de Outubro e Maio. À semelhança da frequência de 21.3 e 23.8GHz, o mês de 
Outubro, também coincide praticamente em todos os níveis de atenuação com o pior 
mês para a frequência de 31.7GHz, à excepção de atenuações até 4dB onde a 31.7GHz, o 
mês de Maio é o pior mês. 
5.5.1.3. Ano de 1995 
A Figura 5-11 apresenta uma análise para 1995 do pior mês de atenuação à 
frequência de 21.3 GHz. 
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Figura 5-11 - Atenuação a 21.3 GHz em 1995 
Na Figura 5-11 apresenta-se a atenuação de cada mês à frequência de 21.3GHz, 
estando o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos meses, 
e serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi feito a 
previsão segundo o modelo global e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica.  
A Figura 5-12 apresenta uma análise igual à Figura 5-11, mas para a frequência de 
23.8GHz. 
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Figura 5-12 - Atenuação a 23.8 GHz em 1995 
A Figura 5-13 apresenta uma análise para 1995 a 31.7GHz. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
1995 [31.7GHz]
Attenuation [dB]
T
im
e
 [
%
]
 
 
January
February
March
April
May
June
July
August
September
October
November
December
Mean of Months
Worst Month
ITU - Global Model
ITU - Mediterranean Model
 
Figura 5-13 - Atenuação a 31.7 GHz em 1995 
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O modelo que se adapta melhor aos dados parece ser, de novo, o modelo 
mediterrânico para as três frequências, pois é a curva que melhor aproxima os dados 
estudados, ficando mesmo assim longe de ser coincidente. 
Para este ano, existem dois meses em que é raro haver eventos de atenuação, como é 
o caso de Junho e Agosto, pois foram meses com fraca precipitação. Pelo contrário 
existe um mês em que os eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o caso de 
Dezembro. À semelhança da frequência de 21.3GHz e 23.8GHz, o mês de Dezembro, 
também coincide praticamente em todos os níveis de atenuação com o pior mês para a 
frequência de 31.7GHz. 
5.5.1.4. Ano de 1996 
A Figura 5-14 apresenta uma análise para 1996 do pior mês de atenuação à 
frequência de 23.8GHz. 
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Figura 5-14 - Atenuação a 23.8 GHz em 1996 
Na Figura 5-14 está presente a atenuação de cada mês a frequência de 23.8GHz, 
estando o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos meses, 
e serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi feito a 
previsão segundo o modelo global, e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica. 
A Figura 5-15 apresenta uma análise igual à Figura 5-14 para 1996 do pior mês de 
atenuação a 31.7GHz. 
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Figura 5-15 - Atenuação a 31.7 GHz em 1996 
Para este ano, devido a uma avaria no equipamento, não houve dados suficientes a 
21.3GHz, o que poderá tornar os resultados da base de dados global menos estáveis 
comparativamente às outras duas frequências estudadas. 
Para este ano as figuras são muito semelhantes, com excepção para o nível de 
atenuação, o que já era previsto. A 31.7GHz o nível de atenuação é bastante superior em 
relação a 23.8GHz. 
O modelo que se adapta melhor aos dados parece ser o modelo global para as duas 
frequências, pois é a curva dada por este modelo que passa mais próximo dos dados 
estudados. 
Para este ano, existem três meses em que é raro haver eventos de atenuação, como é 
o caso de Junho, Julho e Agosto, pois foram meses com fraca precipitação. Pelo 
contrário existem meses em que os eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o 
caso de Janeiro e Setembro. A 23.8GHz o mês de Janeiro coincide com o pior mês até 
4dB, mas para 31.7GHz, o mês de Janeiro coincide até 7dB com o pior mês, devido ao 
aumento do patamar de atenuação. 
5.5.2. Análise global 
De seguida é apresentada uma análise relativamente ao conjunto dos anos 
apresentados na secção anterior. 
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5.5.2.1. Conjunto dos anos 
Na Figura 5-16 está representado o pior mês para cada ano, e a sua respectiva média, 
para a frequência de 21.3GHz. 
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Figura 5-16 - O pior mês a 21.3 GHz 
Claramente, 1994 foi um ano de pouca atenuação, comparativamente aos dois outros 
anos. A curva do pior mês para os três anos é obtida através da média das curvas de cada 
ano, como foi referido na apresentação do modelo ITU do pior mês (4.2). 
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Figura 5-17 - O pior mês a 23.8 GHz 
Na Figura 5-17 está representado o pior mês para cada ano, para os quatro anos, e a 
sua respectiva média, para a frequência de 23.8GHz. 
Ao contrário da frequência anterior, já são apresentados para esta frequência, dados 
do ano de 1996. De notar que para esta frequência os anos de 1994 e 1996 foram anos de 
menos atenuação do que os anos de 1993 e 1995, um facto que originou tais resultados 
foi a reduzida precipitação. 
Por isso é de concluir que 1993 e 1995 foram dois anos chuvosos, comparativamente 
a 1994 e 1996. 
Relativamente à frequência de 21.3GHz, pode-se dizer que na frequência de 
23.8GHz com a inclusão do ano de 1996, os resultados esperados do pior mês devem ser 
mais precisos, como poderemos ver quando comparados com o modelo ITU. 
Na Figura 5-18, à semelhança das duas figuras anteriores, também está representado 
o pior mês para cada ano e a sua respectiva média para a frequência de 31.7GHz. 
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Figura 5-18 - O pior mês a 31.7 GHz 
Os resultados são muito idênticos aos da frequência de 23.8GHz para cada ano, 
exceptuando que a 31.7GHz o valor da atenuação é mais elevado, como era de esperar.  
Como a 31.7GHz também existem quatro anos de dados é de esperar, assim como na 
frequência de 23.8GHz, resultados mais estáveis comparativamente a 21.3GHz. 
5.5.2.2. Comparação com os modelos 
Nas próximas três figuras estão os resultados da comparação do pior mês dos nossos 
dados com os modelos ITU, às frequências de 21.3GHz, 23.8GHz e 31.7GHz e ainda a 
média dos meses para cada frequência que pode ser usada como comparação com o pior 
mês[31]. 
Para comparação com os nossos dados foram usados dois modelos, o modelo global, 
em que os parâmetros do modelo são para o caso geral, e o modelo mediterrânico, em 
que os parâmetros coincidem com os da Europa noroeste, que se enquadram no nosso 
caso. 
Na Figura 5-19 está representado o pior mês para a frequência de 21.3GHz 
comparado com os modelos usados. 
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Figura 5-19 - Comparação com os modelos ITU a 21.3 GHz 
A média dos meses pode ser usada para comparação com o modelo ITU de 
atenuação, pois é a atenuação média ao longo dos 36 meses a 21.3GHz. 
Como já era de esperar, pois na análise anual feita anteriormente só um ano dos três 
analisados é que obteve o modelo global mais próximo da curva de pior mês, a curva 
para o modelo mediterrânico é a que se encontra mais próximo dos dados analisados, 
sendo que para atenuações mais elevadas, esta curva se aproxima bastante dos dados. 
No fim desta secção está feita uma regressão onde se comparam os valores dados 
pelos modelos aos obtidos experimentalmente e é possível comprovar com valores o que 
é dito no parágrafo anterior. 
Na Figura 5-20 está representado o pior mês para a frequência de 23.8GHz. 
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Figura 5-20 - Comparação com os modelos ITU a 23.8 GHz 
Também à frequência de 23.8GHz, o modelo que se adequa melhor aos dados 
analisados é o modelo mediterrânico, estando este modelo bastante mais próximo dos 
dados do que a 21.3GHz, chegando mesmo a ser praticamente coincidente para 
atenuações superiores a 7dB. Talvez a inclusão do quarto ano de dados tenha 
contribuído para isso. 
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Figura 5-21 - Comparação com os modelos ITU a 31.7 GHz 
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Na Figura 5-21 está representado o pior mês para a frequência de 31.7GHz. 
A 31.7GHz, o modelo mediterrânico também se encontra bastante mais próximo dos 
nossos dados do que o modelo global. De realçar também o facto de se notar, como já 
era de esperar, uma atenuação muito superior à das outras duas frequências analisadas, 
assim como uma maior proximidade em relação aos resultados a 21.3GHz. 
5.5.2.3. Resultados da regressão aos dados 
Para efectuar uma regressão na gama de p inferior a 3%, a fim de determinar para os 
nossos dados os parâmetros 1Q  e β , e compará-los com os valores globais 
( 85.21 =Q e 13.0=β ) e da zona mediterrânica ( 1.31 =Q e 16.0=β ), realizou-se o 
gráfico com o parâmetro Q em função da percentagem de tempo p (mean month). 
A regressão efectuada baseou-se na Equação 5-3, para um tempo menor que três por 
cento. 
β−= pQpQ 1)(  Equação 5-3 
Assim a curva obtida a 21.3GHz está na Figura 5-22. 
10
-1
10
0
10
0.4
10
0.5
10
0.6
10
0.7
10
0.8
1993-1995 [21.3GHz]
p[%]
Q
 
 
Aveiro, Portugal
ITU Global Model
ITU Mediterranean Model
Fitting
 
Figura 5-22 - Parâmetro Q a 21.3GHz 
Os valores obtidos através da regressão dos nossos dados estão na Tabela 5-1: 
f(GHz) 1Q  β  SSE R-Square 
Adjust R-
square 
RMSE 
21.3 3.656 0.1441 0.02503 0.9984 0.9984 0.01716 
Tabela 5-1 - Parâmetros da regressão a 21.3GHz 
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De realçar um valor de 1Q  mais elevado comparativamente aos dois modelos 
analisados e um valor de β  entre os dois modelos. Não se observa o patamar plano para 
percentagens superiores a 3% 
Relembra-se que o 1Q  deve ser a ordenada da recta da regressão a 1% e, como é 
visível na Figura 5-22, a recta da regressão dos dados passa um pouco acima da dos dois 
modelos em causa. 
Eventualmente dados mais estáveis poderiam ser obtidos a esta frequência caso 
estivessem disponíveis mais que três anos de dados como é o caso a seguir apresentado 
para a frequência de 23.8GHz. 
Na Figura 5-23 temos a regressão para 23.8GHz. 
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Figura 5-23 - Parâmetro Q a 23.8 GHz 
Os valores obtidos através da regressão dos nossos dados estão na Tabela 5-2. 
f(GHz) 1Q  β  SSE R-Square 
Adjust R-
square 
RMSE 
23.8 3.36 0.1425 0.009314 0.9993 0.9993 0.01053 
Tabela 5-2 - Parâmetros da regressão a 23.8GHz 
De notar um valor de 1Q  um pouco mais elevado comparativamente aos dois 
modelos analisados, mas já não tão elevado como para 21.3GHz, e um valor de β  entre 
os dois modelos é bastante parecido ao anterior. 
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Para esta frequência, o valor de 1Q  já se aproxima mais ao valor dos modelos. De 
realçar que a inclusão do quarto ano de dados, trouxe sempre mais “estabilidade” aos 
resultados. 
Na Figura 5-24 temos a regressão para 31.7GHz.  
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Figura 5-24 - Parâmetro Q a 31.7 GHz 
Os valores obtidos através da regressão dos dados estão na Tabela 5-3: 
f(GHz) 1Q  β  SSE R-Square 
Adjust R-
square 
RMSE 
31.7 3.287 0.1557 0.0005087 0.9999 0.9999 0.002461 
Tabela 5-3 - Parâmetros da regressão a 31.7GHz 
De realçar um valor de 1Q  um pouco mais elevado, mas já bastante próximo do 
valor do modelo mediterrânico, um valor de β  igual ao do modelo mediterrânico, 
como era de prever pois a curva dos nossos dados, tem uma inclinação muito 
semelhante à do modelo mediterrânico. 
O facto de 1Q  ser mais elevado era esperado devido ao facto de ser o valor da 
ordenada da recta da regressão a 1% e, como é visível na figura acima, a recta da 
regressão dos dados passa acima da dos dois modelos em causa mas, comparativamente 
às frequências de 21.3GHz e 23.8GHz, o valor é bastante próximo do modelo 
mediterrânico. 
A 31.7GHz, o modelo mediterrânico está mais próximo dos dados analisados visto o 
valor de 1Q  obtido ser semelhante e o β  ser o mesmo. 
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De realçar que a inclusão do quarto ano de dados, trouxe mais estabilidade aos 
resultados, pois foi um ano que aproximou muito mais os dados do modelo 
mediterrânico. 
Outro facto interessante é o da regressão representar, para todas as percentagens de 
tempo, uma aproximação bastante boa para o valor de Q. Atendendo a que, para mesma 
percentagem de tempo p, a atenuação é maior para 31.7GHz que para as outras 
frequências junto a 20GHz, a intervenção dominante das taxas de precipitação mais 
baixas parece ter contribuído para este resultado. 
5.6. Desvanecimento – Análise de Probabilidade de Eventos 
Para a análise da probabilidade de eventos de desvanecimento, foram usados os 
dados recolhidos pelo radiómetro entre 1993 e 1996. Foram considerados diferentes 
níveis de desvanecimento, desde 1 dB a 7 dB, às frequências de 21.3 GHz, 23.8 GHz e 
31.7 GHz. Foi usada a matriz de eventos para a obtenção das probabilidades dos 
eventos. 
As regressões foram efectuadas com a restrição de só serem considerados eventos 
menores que 3600 segundos (60 minutos), sugerida pela recomendação ITU-P.311-11. 
A média é obtida pelos dados estatísticos usando uma m-file, que calcula o 
histograma a partir da distribuição cumulativa do número de eventos (a matriz mais 
fácil de aceder dos dados pré-processados) condicionada a patamares de atenuação. 
Os dados experimentais actualmente existentes e estudados para esta região são 
relativamente poucos, sendo portanto os dados estudados nesta tese, uma significativa 
contribuição para a comparação com os modelos existentes, permitindo avaliar a 
respectiva adequação aos nossos dados experimentais. 
De facto aqui acabamos por verificar que tanto para a população constituída por 
eventos mais longos, como para todos os eventos a distribuição lognormal parece 
adequar-se bastante bem. Ou seja o radiómetro parece fornecer dados essencialmente 
extirpados dos efeitos que condicionam a duração dos eventos curtos como era de 
esperar pelo próprio principio de funcionamento[32]. 
Os dados da Tabela 5-4 são obtidos através da regressão à distribuição cumulativa 
para uma distribuição lognormal:  





 −
=>>
σ*2
)ln()ln(
5.0)|( m
Dx
erfcAaDdP  Equação 5-4 
Na Equação 5-4 não existe qualquer restrição temporal, sendo a resolução dos dados 
de quatro segundos e a menor duração também de 4s (erfc  é a função erro 
complementar) embora as regressões tenham sido efectuadas em minutos. 
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Os valores obtidos para a média foram determinados com a população e são 
aproximadamente iguais aos dados pela fórmula (da distribuição lognormal): 
2
)ln(
2
2σ
+
=
mD
eD  Equação 5-5 
 
dB f (GHz) Tempo (s) ln(Dm) σ 
D2(s) 
Exp/Regressão 
Mediana (s) 
1 
31.7 
Total -0.177 1.878 285.8/293.2 50.3 
tDt >  2.228 0.9381 1135.1/864.7 556.9 
21.3 
Total -1.424 2.375 309.0/242.4 14.4 
tDt >  1.284 1.406 1151.2/582.2 216.7 
23.8 
Total -1.164 2.287 329.3/256.1 18.7 
tDt >  1.589 1.276 1317.2/444.7 293.9 
2 
31.7 
Total 0.1302 1.67 249.8/275.6 68.3 
tDt >  1.946 0.8923 732.3/625.4 420.0 
21.3 
Total 0.02372 1.671 221.8/248.2 61.4 
tDt >  1.169 1.189 420.2/391.6 193.1 
23.8 
Total 0.03819 1.676 247.2/253.9 62.3 
tDt >  1.38 1.104 526.6/438.7 238.5 
3 
31.7 
Total 0.1748 1.559 231.6/240.9 71.5 
tDt >  1.759 0.904 629.0/524.2 348.4 
21.3 
Total 0.05829 1.457 166.7/183.8 63.6 
tDt >  0.9696 1.031 287.5/269.2 158.2 
23.8 
Total 0.1846 1.441 188.1/203.8 72.2 
tDt >  1.203 1.002 354.9/330.1 199.8 
4 
31.7 
Total 0.1593 1.503 190.4/217.7 70.4 
tDt >  1.629 0.8828 484.8/451.7 305.9 
21.3 
Total 0.2242 1.305 163.5/175.9 75.1 
tDt >  0.9103 0.9967 254.7/245.0 149.1 
23.8 
Total 0.148 1.391 166.7/183.1 69.6 
tDt >  1.014 1.041 293.9/284.3 165.4 
5 
31.7 
Total 0.1918 1.403 175.1/194.5 72.7 
tDt >  1.581 0.7157 424.2/376.7 291.6 
21.3 
Total 0.1412 1.328 150.4/166.9 69.1 
tDt >  0.8159 1.014 229.6/226.9 135.7 
23.8 
Total 0.158 1.321 153.2/168.2 70.3 
tDt >  0.9758 0.9558 259.1/251.4 159.2 
6 31.7 Total 0.156 1.393 165.8/185.0 70.1 
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dB f (GHz) Tempo (s) ln(Dm) σ 
D2(s) 
Exp/Regressão 
Mediana (s) 
tDt >  1.502 0.7867 394.7/367.2 269.4 
21.3 
Total 0.1375 1.321 146.9/164.7 68.8 
tDt >  0.7874 1.024 221.2/222.7 131.9 
23.8 
Total 0.1899 1.277 151.1/164.0 72.5 
tDt >  0.9318 0.9845 251.8/247.3 152.3 
7 
31.7 
Total 0.1636 1.38 161.3/183.1 70.7 
tDt >  1.463 0.7675 374.0/347.9 259.1 
21.3 
Total 0.1159 1.304 140.9/157.7 67.4 
tDt >  0.7269 1.024 208.9/209.7 124.1 
23.8 
Total 0.1143 1.345 145.9/166.2 67.3 
tDt >  0.9318 0.9641 243.9/242.5 152.3 
Tabela 5-4 - Valores obtidos da regressão da Equação 5-4 
De seguida está o gráfico da mediana em função da atenuação para todos os valores 
de durações. 
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Figura 5-25 - Mediana para todas as durações 
É possível verificar que para 1dB devido ao excesso de desvanecimento curto muito 
provavelmente devido à atenuação do vapor de água, a que se soma a contribuição de 
nuvens, a mediana é bastante baixa, situando-se a poucos segundos para as duas 
frequências mais baixas. De notar, a tendência da mediana para 70s, para todas as 
frequências e patamares de atenuação superiores a 3dB. Ou seja onde a soma da 
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atenuação devido a vapor de água e nuvens já não dita tão amiúde o cruzamento dos 
patamares. 
A Figura 5-26 compara as diferentes medianas para cada frequência só para 
desvanecimentos de longa duração, ou seja, desvanecimentos condicionados 
essencialmente por eventos de chuva. 
Ao contrário da Figura 5-25, a mediana decresce com o aumento da atenuação. 
Como os eventos de curta duração são excluídos da população inicial, a ocorrência de 
eventos longos torna-se mais preponderante para atenuações baixas, aumentando assim 
desde logo a mediana para essas atenuações. Para atenuações mais elevadas, verifica-se 
uma diferença significativa entre as três frequências, sendo a mediana maior a 
frequências mais elevadas. 
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Figura 5-26 - Mediana para desvanecimentos longos provocados por eventos de chuva 
5.6.1. Regressões de probabilidade de evento para todas as durações 
Os gráficos respeitantes à distribuição cumulativa obtidos para cada frequência, 
contendo os níveis de atenuação (1, 3, 5 e 7dB) para toda a gama de durações e com os 
respectivos valores obtidos através da regressão, estão nas figuras seguintes. Note-se que 
a mediana corresponderá ao cruzamento das curvas na ordenada correspondente a 50%. 
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Figura 5-27 - Diferentes níveis de desvanecimento e sua regressão a 21.3 GHz 
Na Figura 5-27 é visível que todas as curvas seguem uma distribuição semelhante, à 
excepção da curva de 1dB, pois devido ao efeito do oxigénio e do vapor de água grande 
parte dos eventos deve estar condicionada à existência da contribuição de atenuação 
devido a nuvens. Contudo para patamares de 2dB e superiores este efeito peculiar 
desaparece dada a maior intervenção da precipitação nos desvanecimentos. 
De notar que a regressão vai piorando com o aumento da duração, sendo que para 
patamares de desvanecimento de 5 e 7dB a diferença se acentua. 
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Figura 5-28 - Diferentes níveis de desvanecimento e sua regressão a 23.8 GHz 
A 23.8GHz não é de realçar qualquer diferença em relação a 21.3GHz, apenas um 
ligeiro aumento da mediana. 
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Figura 5-29 - Diferentes níveis de desvanecimento e sua regressão a 31.7 GHz 
Na Figura 5-29 é visível uma figura semelhante às duas anteriores, com excepção 
para a qualidade das regressões. 
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Pode-se portanto concluir que quanto maior for a frequência, maior será a qualidade 
da regressão para durações de tempo maiores. 
De realçar também o facto de a mediana ser maior, quanto maior for a frequência, 
para quase todos os valores de desvanecimento. Assim para 31.7GHz obtemos uma 
mediana maior em relação às outras duas frequências. 
5.6.2. Regressões de probabilidade de evento para desvanecimentos longos 
Nas figuras seguintes estão presentes, apenas eventos de desvanecimento de longa 
duração, ou seja, apenas a partir de tD . 
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Figura 5-30 - Diferentes níveis de desvanecimento de longa duração e sua regressão a 21.3 GHz 
Na Figura 5-30 é possível observar que para os diferentes níveis de desvanecimento, 
estes seguem um padrão semelhante (lognormal) ao longo do tempo. 
A qualidade das regressões é aceitável, pois com os valores encontrados obtém-se 
curvas bastantes próximos, com excepção de durações muito longas, como se passou nas 
regressões para todas as durações. 
De notar também que a média e a mediana sofreram um aumento, como era de 
esperar, pois só se estão a considerar os desvanecimentos mais longos. A mediana 
aumentou pouco mais do dobro em relação ao caso de considerar todos os 
desvanecimentos, excepto para 1dB, onde o aumento ainda é maior. 
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Figura 5-31 - Diferentes níveis de desvanecimento de longa duração e sua regressão a 23.8 GHz 
A Figura 5-31 é muito semelhante à anterior. A única diferença a realçar é que o 
aumento da mediana para cada nível de desvanecimento é um pouco maior em relação 
ao aumento verificado para 21.3GHz. 
Já a 31.7GHz, como está representado na Figura 5-32, o aumento da mediana passa a 
ser cerca de quatro vezes mais, considerando todas as durações. 
Pode-se concluir que quanto maior for a frequência, maior será o aumento da 
mediana passando a considerar apenas desvanecimentos de longa duração. 
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Figura 5-32 - Diferentes níveis de desvanecimento de longa duração e sua regressão a 31.7 GHz 
Do resultado da análise aqui efectuada resulta de forma geral que os parâmetros do 
modelo de duração de eventos diferem dos obtidos experimentalmente com o 
radiómetro. No entanto verifica-se que a distribuição lognormal subjacente a este 
modelo descreve com precisão a probabilidade de eventos, mesmo que a sua duração 
seja tão reduzida quanto 4s. Embora não tenha sido feita uma análise de erros parece 
aliás que esta distribuição é melhor sucedida para dados que incluem eventos com 
duração inferior a tD . 
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6. Análise de dados do receptor 
Neste capítulo é feita uma análise de dados do receptor que está colocado em 
Aveiro, mais propriamente nas coordenadas 40.63°N e 351.34°E, a receber um padrão de 
frequência do satélite Hotbird-6 com uma posição orbital 13°E. 
Os dados do satélite HotBird-6 estão ser recolhidos desde Março de 2004, sendo que 
para esta tese foram apenas considerados dados entre Setembro de 2004 e Agosto de 
2007, perfazendo assim três anos consecutivos, dada a conveniência de ter 
simultaneamente resultados concorrentes de precipitação (a interface dos pluviómetros 
com o sistema de aquisição da dados só ficou pronta mais tarde) e atenuação. 
Os dados, após terem passado por um pré-processamento e depois um 
processamento para derivação de variados tipos de estatísticas, são organizados em 
várias estruturas de arrays. A maioria destes arrays contêm histogramas que serviram de 
base para o cálculo das estatísticas cumulativas necessárias ao desenvolvimento do 
estudo do pior mês. 
As estatísticas cumulativas estudadas para o desenvolvimento do pior mês foram a 
atenuação e a precipitação. Foi também realizada a comparação com o modelo ITU-R 
P.841-3, fazendo para isso gráficos conjuntos do resultado dos modelos e dados 
experimentais. Foram ainda também encontrados os melhores valores para os 
parâmetros do modelo através de regressão com a equação dada pelo modelo. 
No Anexo 2 está a descrição dos m-files que contêm o código para a obtenção dos 
resultados apresentados ao longo deste capítulo. 
6.1. Precipitação 
Este subcapítulo efectua uma comparação entre os dados de precipitação recolhidos 
através de um pluviómetro do tipo contador de gotas e um tempo de integração de 1 
minuto (conforme recomendações do ITU) com os modelos ITU estudados. 
Como é possível observar na Figura 6-1, o modelo que parece estar mais próximo 
dos dados recolhidos é o modelo ITU-R P.837-4. A taxa de precipitação medida por 
vezes é melhor descrita por um dos modelos e noutros casos pelo outro (P.837-5). 
O modelo ITU-R P.837-5 que é mais recente aparenta valores de precipitação por 
excesso em relação aos dados analisados, o que vai contribuir com uma predição para o 
modelo ITU de atenuação certamente mais por excesso. Note-se no entanto que apenas 
a taxa de precipitação para 0.01% do tempo entra nos cálculos do modelo e, para este 
valor, o modelo antigo ainda é o que melhor se aproxima. Os valores de atenuação 
podem ser vistos no subcapítulo seguinte e comparados com os valores obtidos a partir  
dos dois modelos ITU analisados. 
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Figura 6-1 - Comparação dos dados de precipitação com os modelos ITU 
6.2. Atenuação 
Neste subcapítulo é feita uma comparação da distribuição cumulativa de atenuação 
com o modelo ITU já introduzido (4.1).  
Na Figura 6-2 é possível observar para a atenuação uma comparação entre dois 
modelos que davam resultados de precipitação diferentes (explicados no capítulo 4), 
uma previsão de atenuação segundo a nossa taxa de precipitação e os nossos dados 
experimentais. 
O modelo ITU-R P.837-5, apesar de mais recente, aparenta dar resultados um pouco 
elevados relativamente aos dados estudados. Já o modelo ITU-R P.837-4, apesar de mais 
antigo, parece dar resultados mais aproximados com os dados recolhidos pelo receptor. 
Com os dados de precipitação medidos localmente, aliás como sugerem as 
recomendações ITU no caso destes existirem, a previsão do modelo de atenuação 
aproxima-se ainda mais da atenuação medida para valores até 15dB. Para valores 
superiores verifica-se que a atenuação calculada a partir da taxa de precipitação do 
modelo ITU-R P.837-4 se aproxima mais dos resultados, efectuado com os dados de 
precipitação recolhidos no local. Atribuindo o erro à inadequação do modelo de 
precipitação na linha do que foi visto no subcapítulo anterior, o modelo ITU-R P.837-5 
origina resultados de atenuação algo exagerados quando comparado com os resultados 
obtidos através da precipitação medida localmente e através do modelo ITU-R P.837-4. 
Aparentemente o modelo ITU-R P.618-8 de atenuação adequa-se bastante aos dados 
analisados[33, 34]. 
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Figura 6-2 - Comparação dos dados de atenuação com os modelos ITU 
6.2.1. Análise de erros 
De seguida é apresentado uma análise de erros dos valores de atenuação 
encontrados, relativamente à atenuação medida. O ITU especifica uma metodologia 
para avaliar os modelos que serve de referência comum[4]. Os novos modelos devem ser 
testados com as bases de dados disponíveis de uma forma análoga para avaliar a sua 
qualidade com o mesmo padrão. 
A variável )(Pe  é calculada segundo a Equação 6-1, onde mA  é a atenuação medida 
e pA  a atenuação prevista pelo modelo. 
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Equação 6-1 
Os valores de P  recomendados são quatro valores por década, tendo sido usados 
0.01, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 e 1%. 
Na Tabela 6-1 estão os valores de )(Pe  encontrados para as três previsões de 
atenuação. 
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Usando as seguintes fórmulas podemos calcular o valor médio (Equação 6-2), 
variância (Equação 6-3) e desvio padrão do erro )(Pe  (Equação 6-4), em que n  é o 
número de valores de P . 
n
Pe
Erromédio
∑
=
)(
 Equação 6-2 
 
( )∑ −= 2))((
1
médiaPe
n
Variância  Equação 6-3 
 
n
Pe
ãoDesvioPadr
∑
=
2)(
 Equação 6-4 
 
Tempo (%) 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1 
)(Pe  - Segundo o 
modelo ITU-R 837-4 
0.58 5.49 9.60 11.70 12.38 12.57 10.09 6.43 4.66 
)(Pe  - Segundo o 
modelo ITU-R 837-5 
8.94 14.26 18.36 21.12 20.65 19.98 16.88 12.34 13.10 
)(Pe  - Segundo a taxa 
de precipitação medida 
-3.57 1.60 5.87 8.34 7.94 8.59 5.21 3.28 0 
Tabela 6-1 - Valores de e(P) 
Na Tabela 6-2 estão calculados os diversos erros em relação aos dados da Figura 6-2 
segundo o modelo ITU. 
Erro 
Desvio Médio 
[%] 
Desvio Quadrático 
Médio [%] 
Variância [%] 
Segundo o modelo 
ITU-R 837-4 
8.2 9.0 1.29 
Segundo o modelo 
ITU-R 837-5 
16.2 16.7 1.33 
Segundo a taxa de 
precipitação local 
4.1 5.7 1.31 
Tabela 6-2 - Erro dos modelos 
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O desvio médio apenas indica se a curva do modelo passa em termos médios acima 
ou abaixo da curva dos dados experimentais, assim o valor do erro encontrado, usando a 
precipitação medida no local é o desvio médio mais baixo dos três casos estudados, 
sendo que a atenuação calculada a partir da precipitação calculada pelo modelo ITU-R 
837-5 é a que apresenta um valor médio mais longe da atenuação medida. 
O desvio quadrático médio só daria zero se as curvas fossem coincidentes. Assim a 
curva de previsão que apresenta menor erro comparativamente aos resultados 
experimentais é a curva de atenuação usando os dados da taxa de precipitação no local. 
A atenuação segundo o modelo ITU-R 837-4 apresenta um erro maior, mas não muito 
elevado, enquanto que com o modelo ITU-R 837-5 o erro aumenta para 
aproximadamente o dobro. Devido aos baixos erros apresentados pode-se dizer que o 
modelo ITU-R 618-8 de atenuação apresenta um desempenho excepcionalmente bom 
para os dados recolhidos em Aveiro. 
Em termos de variância pode-se dizer que os modelo usando os dados de 
pluviosidade recolhidos no local apresentam uma dispersão igual aos que recorrem à 
taxa de precipitação do modelo ITU. 
6.3. O pior mês 
Neste subcapítulo é feita uma análise da taxa de precipitação e da atenuação 
relativamente ao pior mês, cujo conceito foi explicado em 4.2. 
6.3.1. Taxa de Precipitação: análise anual 
A precipitação é um dos principais parâmetros meteorológicos a ter em conta, pois é 
uma das principais causas de atenuação na maior parte das frequências usadas na 
comunicação Terra – Satélite. Quando esta é muito elevada torna-se impossível haver 
comunicação entre o satélite e o receptor. 
Na análise efectuada de seguida, tem-se por base a precipitação de cada mês, e com 
isso calcula-se a curva do pior mês no ano, seleccionando para cada percentagem de 
tempo, o mês que teve maior precipitação, à semelhança do que foi feito no subcapítulo 
5.5.1. O modelo ITU sugere-nos, como foi referido, um modelo para obter essa curva 
através da média de todos os meses do ano. Devido a uma escolha pouco adequada do 
valor do bin (demasiado elevado) a taxa de precipitação não toma o valor nulo próximo 
da % de tempo esperada, a qual foi estimada em cerca de 4%. Futuramente isto deverá 
ser corrigido mas implica correr de novo o software que deriva os histogramas (36 vezes 
ou seja uma vez para cada mês e as restantes análises anuais também necessitarão de ser 
efectuadas). 
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Figura 6-3 - Gráfico do primeiro ano 
Na figura acima está presente a precipitação de cada mês para o primeiro ano de 
dados, estando o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos 
meses, e serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi 
feita a previsão segundo o modelo global, e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica. 
Para este ano é claramente notório que existem meses em que é raro haver 
precipitação, como é o caso de Agosto e Junho, e existem meses em que os eventos de 
precipitação se fazem mais sentir, como é o caso de Outubro, coincidindo praticamente 
todo o mês de Outubro com o pior mês. 
Nenhum dos dois modelos é claramente preferível sobre os outros pois para alguns 
pontos o modelo global é melhor e noutros o modelo mediterrânico está mais próximo 
da curva do pior mês. 
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Figura 6-4 - Gráfico do segundo ano 
Na Figura 6-4 está presente a precipitação de cada mês para o segundo ano de dados. 
Para o segundo ano também é claramente notório que existem meses em que é raro 
haver eventos de chuva, como é o caso de Julho, Maio, Setembro e Junho, e existem 
meses em que os eventos de precipitação se fazem mais sentir, como é o caso de 
Outubro, Abril e Março. O pior mês para este ano vai ser constituído por vários meses, 
desde Outubro a Abril e Março, sendo que em Abril é notório existirem eventos de 
precipitação com maior intensidade e, para precipitações não tão elevadas, Outubro faz 
também parte do pior mês. 
O modelo que melhor se adapta aos dados do pior mês para este ano, parece ser o 
modelo global, pois está claramente mais próximo dos dados experimentais 
comparativamente ao modelo mediterrânico. 
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Figura 6-5 - Gráfico do terceiro ano 
Na figura acima está presente a precipitação de cada mês para o terceiro ano de 
dados. 
Para este ano também é claramente notório que existem meses em que é raro haver 
precipitação, como é o caso de Agosto, Março e Janeiro, e existem meses em que 
ocorreram mais eventos de precipitação, como é o caso de Outubro e Novembro. O pior 
mês para este ano vai ser constituído por Outubro e Novembro. Para precipitações de 
menor intensidade, é claramente Novembro que possui a contribuição mais importante, 
mas para chuvas mais fortes, a curva de Outubro vai coincidir com o pior mês. 
O modelo que se adapta melhor aos dados do pior mês para este ano, parece ser o 
modelo global, pois está mais perto da curva do pior mês comparativamente ao modelo 
mediterrânico. 
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Figura 6-6 - Os três piores meses e a sua média 
Na Figura 6-6 temos presente o pior mês para cada ano, e também o pior mês dos 
três anos consecutivos, ou seja, a média dos três piores meses. É possível observar que o 
terceiro ano foi aquele em que houve mais precipitação pelo que é de esperar, que seja o 
ano de maior atenuação. 
6.3.2. Precipitação: análise de toda a base de dados 
Na Figura 6-7 seguinte temos o pior mês para os três anos de dados e a média dos 36 
meses, comparada com a média dada pelo modelo ITU global e modelo mediterrânico. 
A média dos meses pode ser usada como comparação com o pior mês[31]. 
É bem visível que os dados do pior mês, referentes a precipitação para estes três 
anos, são melhor descritos pelo modelo global, contrariamente ao dado pela atenuação 
estimada pelo radiómetro. Seria de esperar já este resultado pois o modelo global, nas 
análises anuais feitas anteriormente, à excepção do primeiro ano, em que não foi visível 
qualquer diferença significativa nos dois modelos, foi sempre a melhor aproximação. 
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Figura 6-7 - Comparação do pior mês com o modelo global 
Para realizar o cálculo da regressão, a fim de determinar para os nossos dados os 
parâmetros 1Q  e β , e compará-los com os valores globais ( 85.21 =Q e 13.0=β ) e da 
zona mediterrânica ( 1.31 =Q e 16.0=β ), realizou-se o gráfico com o parâmetro Q em 
função da percentagem de tempo. 
Os valores obtidos foram calculados para uma percentagem inferior a 3% através da 
Equação 6-5. 
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Figura 6-8 - Parâmetro Q 
 - 81 - 
Os valores obtidos através da regressão ao valor de Q estão na Tabela 6-3: 
Tipo 1Q  β  SSE R-Square 
Adjust R-
square 
RMSE 
Precipitação 2.511 0.1612 0.06603 0.9989 0.9989 0.0353 
Tabela 6-3 - Parâmetros da regressão da precipitação 
Comparando com os dois modelos, lembrando que o factor β  está relacionado com 
a inclinação da recta, percebe-se que o modelo mediterrânico é mais apropriado para 
este parâmetro. O parâmetro 1Q  afasta-se um pouco dos dois modelos: como é visível 
no gráfico, os dados experimentais dão um valor inferior a qualquer um dos dois 
modelos. Assim os resultados da regressão dão um factor β  semelhante ao 
mediterrânico mas 1Q  inferior ao global. Provavelmente um novo ano de dados poderá 
regularizar um pouco os resultados entre os 0.5% e 0.05% o que previsivelmente 
conduzirá a um β  superior e 1Q  superior mas aparentemente no sentido do ITU global. 
Mais um ano de dados está quase concluído e poderá ser adicionado à base de dados 
dentro de 2 meses. 
6.3.3. Atenuação: análise anual 
A atenuação condiciona como vimos a relação Sinal-Ruído num sistema de 
telecomunicações. Quando a banda Ku começou a ser utilizada era típico considerar 
uma margem de atenuação (folga para acomodar uma diminuição da amplitude do sinal) 
que garantisse 99.99% do tempo sem quebra da ligação. 
Na análise efectuada de seguida, tem-se por base a atenuação de cada mês, e com 
isso calcula-se a curva do pior mês possível no ano, seleccionando para cada instante, o 
mês que teve maior atenuação. O modelo ITU sugere-nos essa curva através da média 
de todos os meses do ano. 
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Figura 6-9 - Gráfico do pior mês para o primeiro ano 
Na Figura 6-9 está presente a atenuação de cada mês para o primeiro ano de dados, 
estando o pior mês representado por círculos. A curva a preto indica a média dos meses, 
e serviu de base para calcular a curva do pior mês segundo o modelo ITU. Foi feito a 
previsão segundo o modelo global, e também segundo o modelo para a zona 
mediterrânica. 
Para este ano é claramente notório que existem meses em que é raro haver eventos 
de atenuação, como é o caso de Agosto, Janeiro e Junho, e existem meses em que os 
eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o caso de Outubro, coincidindo 
praticamente todo o mês de Outubro com o pior mês. 
O modelo que se adapta melhor aos dados do pior mês para este ano, parece ser o 
modelo mediterrânico que descreve mais satisfatoriamente os dados experimentais. 
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Figura 6-10 - Gráfico do pior mês para o segundo ano 
Na Figura 6-10 está presente a atenuação de cada mês para o segundo ano de dados. 
Para o segundo ano também é claramente notório que existem meses em que é raro 
haver eventos de atenuação, como é o caso de Julho, Maio, Setembro e Janeiro, e 
existem meses em que os eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o caso de 
Outubro, Abril, Agosto e Fevereiro. O pior mês para este ano vai ser constituído por 
vários meses, desde Outubro a Agosto e a Fevereiro, sendo que a maior parte do tempo 
seja Outubro o pior mês, e para atenuações bastante altas, Agosto e Fevereiro tomem 
parte do pior mês. 
Para este ano o modelo global adapta-se melhor aos resultados, pois está mais tempo 
perto da curva do pior mês comparativamente ao modelo mediterrânico. 
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Figura 6-11 - Gráfico do pior mês para o terceiro ano 
Na figura acima está presente a atenuação de cada mês para o terceiro ano de dados. 
Para este ano também é claramente notório que existem meses em que é raro haver 
eventos de atenuação, como é o caso de Julho, Agosto, Abril e Janeiro, e existem meses 
em que os eventos de atenuação se fazem mais sentir, como é o caso de Outubro e 
Novembro. O pior mês para este ano vai ser constituído por Outubro e Novembro. Para 
atenuações menores, é claramente Novembro que possui maior contribuição, mas para 
atenuações maiores, a curva de Outubro vai coincidir com o pior mês. 
Assim como para o primeiro ano analisado, o modelo mediterrânico está mais tempo 
perto da curva do pior mês comparativamente ao modelo global, principalmente para 
atenuações maiores. 
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6.3.4. Atenuação: análise de toda a base de dados 
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Figura 6-12 - Os três piores meses e a sua média 
Na Figura 6-12 temos presente o pior mês para cada ano, e também o pior mês dos 
três anos consecutivos, ou seja, a média dos três piores meses. É possível observar que 
no terceiro ano deve ter havido eventos de precipitação excepcionais, pois a atenuação é 
bastante mais elevada comparativamente aos dois anos anteriores. Facilmente se 
verificará mais à frente, no sub capítulo de precipitação, a diferença do terceiro ano 
comparativamente aos dois anos anteriores. Uma tão grande discrepância de ano para 
ano recomenda vivamente a inclusão de mais anos de dados para melhor credibilizar os 
resultados. 
Na Figura 6-13 temos o pior mês para os três anos de dados e a média dos 36 meses, 
comparada com a média dada pelo modelo ITU global, e modelo mediterrânico. A 
média dos meses pode ser usada como comparação com o pior mês[31]. 
É bem visível, que os dados do receptor, para estes três anos, se adaptam melhor no 
caso dos valores do modelo mediterrânico, sendo a curva praticamente coincidente em 
todo o tempo com os dados práticos. 
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Figura 6-13 - Comparação do pior mês com o modelo global 
Para realizar o cálculo da regressão, a fim de determinar para os nossos dados os 
parâmetros 1Q  e β , e compará-los com os valores globais ( 85.21 =Q e 13.0=β ) e da 
zona mediterrânica ( 1.31 =Q e 16.0=β ), realizou-se o gráfico com o parâmetro Q em 
função da percentagem de tempo. 
Os valores obtidos foram calculados para uma percentagem inferior a 3% através da 
seguinte equação: 
β−= pQpQ 1)(  Equação 6-5 
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Figura 6-14 - Parâmetro Q 
Através da regressão dos nossos dados foram obtidos os parâmetros dados na Tabela 
6-4: 
Tipo 1Q  β  SSE R-Square 
Adjust R-
square 
RMSE 
Atenuação 2.844 0.1898 0.001195 0.9999 0.9999 0.005097 
Tabela 6-4 - Parâmetros da regressão da atenuação 
Comparando com os dois modelos verificamos que, como o factor β  está 
relacionado com a inclinação da recta, era previsível que desse um valor mais elevado, 
do que para os dois modelos. O parâmetro 1Q  aproxima-se mais do modelo global, pois 
trata-se de uma constante, correspondente ao valor de Q para 1%, e os dados 
experimentais estão para este parâmetro mais próximos do modelo global. 
6.4. Discriminação da polarização cruzada (XPD) 
Neste sub capítulo é apresentado um gráfico que contém o número total de 
ocorrências de “Atenuação vs XPD” para o período entre Setembro de 2004 e Agosto de 
2007. É também efectuada uma comparação com o modelo ITU-R 618-8. 
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6.4.1. Ocorrências 
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Figura 6-15 - Atenuação vs XPD: número de amostras em cada bin 
Ao analisar a Figura 6-15 constata-se que para atenuações muito baixas o valor do 
XPD é bastante reduzido: de facto não haverá na esmagadora maioria do tempo 
despolarização como seria de esperar. Contudo é bem visível (canto inferior esquerdo) a 
existência de significativas ocorrências de despolarização com atenuação moderada ou 
seja despolarização por gelo. Valores tão pobres quanto 15 ou 16dB são observáveis para 
atenuações inferiores a 5-6dB embora a influência do gelo se faça sentir até cerca de 
10dB.  
Para atenuações mais elevadas é normal uma maior despolarização correlacionada 
com a precipitação. O facto de se notar um acréscimo de ocorrências na atenuação a 
25dB deve-se a limitações de medida do equipamento devido à reduzida CNR para esta 
situação. 
6.4.2. Comparação com o modelo ITU 
Na Figura 6-16 é possível comparar o valor do XPD obtido com as recomendações 
do ITU. Esta comparação foi possível através do cálculo do percentil de 50% com a 
cumulativa das ocorrências sobre os dados da figura anterior, através do MatLab. 
Os resultados obtidos aproximam-se mais do valor previsto pelo modelo do XPD 
total, do que do modelo previsto sem a despolarização por gelo, o que era esperado. Para 
atenuações baixas o valor do XPD é praticamente coincidente com o valor dado pelo 
modelo, mas para atenuações maiores, este valor é um pouco mais favorável que o 
 - 89 - 
previsto. A inclusão de mais um ano de dados deverá merecer alguma atenção embora 
não seja de supor uma significativa diferença de resultados. Contudo, e para já, não se 
poderá deixar de notar um muito bom desempenho do modelo ITU. 
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Figura 6-16 - Comparação do XPD experimental com o modelo ITU 
Este assunto é de facto recomendado para trabalho futuro. 
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7. Submissão de dados experimentais para o banco de 
dados ITU 
Este capítulo mostra o trabalho efectuado para a submissão de dados para o banco de 
dados do ITU. Os primeiros contactos já foram efectuados e os dados serão enviados até 
Março do próximo ano para serem considerados na próxima reunião do Study Group 3. 
Para verificar se os dados experimentais estavam de acordo com os critérios do ITU, 
seguiram-se os critérios presentes no modelo ITU P.311-11[4]:  
• Usar sempre o formato descrito pelas tabelas; 
• Quando na mesma tabela são pedidos dados estatísticos de dois parâmetros 
estes têm de se referir sempre ao mesmo período de tempo; 
• Para submissão dos dados em períodos múltiplos de doze meses é necessário 
ter uma disponibilidade de 90% (apenas 10% sem recolha de dados); 
• Para estatísticas cumulativas do pior mês (que são derivadas de 12 meses de 
dados), cada mês tem de ter no mínimo 75% de disponibilidade; 
• Ter precisão quando se obtêm as percentagens chave a partir das estatísticas 
cumulativas; 
• Nas estatísticas de precipitação, o tempo de integração usado é um minuto. 
Após esta verificação, seleccionaram-se os bancos de dados do SG3[35], para os quais 
se iria efectuar a submissão dos dados experimentais. 
Foram seleccionados no percurso Terra – Espaço: 
• Atenuação anual por chuva e estatísticas de taxa de chuva; 
• Estatísticas de atenuação por chuva no pior mês. 
Foram seleccionados nos dados radiometeorológicos: 
• Estatísticas da Taxa de precipitação; 
• Estatísticas anuais da temperatura de ruído do céu. 
7.1. Propagação Terra -Satélite  
Foram usados nesta tese, os dados do receptor que está a operar no DETI em Aveiro, 
mais propriamente nas coordenadas 40.63°N e 351.34°E a adquirir dados de propagação 
usando o padrão de frequência do satélite Hotbird-6 com uma posição orbital 13°E. 
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7.1.1. Atenuação anual por chuva e estatísticas de taxa de precipitação 
Atenuação medida pelo receptor e estatísticas da taxa de chuva medidas por um 
pluviómetro de contagem de gotas. 
Como a atenuação estava limitada a 25dB, o valor máximo conseguido foi para 
0.005% do tempo. 
 
Percentage of year 0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 
R (mm/h) 
A (dB) 
71.4 
– 
64.8 
– 
59.4 
– 
53.5 
21.9 
43.1 
17.1 
32.3 
12.4 
26.2 
9.9 
19.9 
7.6 
Percentage of year 0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 3 5 
R (mm/h) 
A (dB) 
13.3 
5.3 
8.8 
3.6 
7.0 
2.9 
5.1 
2.2 
3.4 
1.4 
2.0 
0.9 
2.0 
0.8 
1.9 
0.5 
Percentage of year 10 20 30 50  
R (mm/h) 
A (dB) 
1.8 
0.5 
1.6 
0.4 
1.4 
0.4 
1.0 
0.3 
 
Tabela 7-1 - Estatísticas de precipitação e atenuação 
7.1.2. Estatísticas da atenuação no pior mês 
Atenuação medida pelo receptor e estatísticas da taxa de precipitação medidas por 
um contador de gotas, no pior mês. 
Assim como na Tabela 7-1, na Tabela 7-2 a atenuação também está limitada a 25dB, 
assim só foi possível obter atenuação até 0.03% do tempo para o pior mês. 
Percentage of worst month 0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 
R (mm/h) 
A (dB) 
93.4 
– 
91.3 
– 
82.8 
– 
78.1 
– 
69.0 
– 
58.6 
– 
53.7 
24.2 
44.0 
20.0 
Percentage of worst month 0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 3 5 
R (mm/h) 
A (dB) 
31.9 
13.8 
19.5 
8.7 
14.6 
6.8 
9.7 
4.9 
6.2 
3.0 
3.8 
1.9 
3.0 
1.4 
2.0 
1.0 
Percentage of worst month 10 20 30 50  
R (mm/h) 
A (dB) 
1.9 
0.6 
1.7 
0.4 
1.5 
0.4 
1.0 
0.3 
 
Tabela 7-2 - O pior mês 
 - 93 - 
7.2. Dados Radiometeorológicos 
Os dados usados foram retirados por um radiómetro em Aveiro, nas coordenadas 
40.63°N e 351.34°E, entre os anos de 1993-1996. O radiómetro operou com os 
parâmetros da trajectória do satélite Olympus ou seja 40° de elevação. 
7.2.1. Estatísticas da Taxa de precipitação 
A intensidade de precipitação foi medida por dois pluviómetros, um contador de 
gotas e um contador de balde, existindo os dados prontos para submissão ao banco de 
dados do ITU. 
Para submissão de dados apenas se consideraram válidos os dados do contador de 
gotas devido à baixa resolução do segundo. Como o contador de gotas possui uma 
limitação à precipitação de 30mm/h, os dados a partir de cerca de 20mm/h foram 
excluídos para efeitos de submissão. 
Na Tabela 7-3 estão os resultados prontos para submissão do ano de 1993. 
Percentage of time 0.001 
0.1 
0.002 
0.2 
0.003 
0.3 
0.005 
0.5 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Rain rate of year 
Ra  (mm/h) 
- 
10.6 
- 
7.3 
- 
5.8 
- 
4.2 
- 
2.3 
- 
1.1 
17.6 
0.4 
14.3 
0.2 
Rain rate of worst month 
Rwm  (mm/h) 
- 
19.4 
- 
15.3 
- 
12.4 
- 
9.6 
- 
6.0 
- 
3.6 
- 
2.3 
- 
1.2 
Month of year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
R 0.01 (mm/h) 14.0 16.9 14.0 - - - 1.4 1.2 - - - 11.3 
R 0.1 (mm/h) 6.6 5.5 4.9 11.3 14.7 7.3 0.2 0.2 14.4 19.4 11.5 3.8 
R 1 (mm/h) 1.4 0.7 0.8 3.5 4.1 1.2 0.2 0.1 3.9 6.0 3.7 1.2 
Total rain (mm)             
Snow included(4)             
Tabela 7-3 - Taxa de precipitação em 1993 
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Na Tabela 7-4 estão os resultados prontos para submissão do ano de 1994. 
Percentage of time 0.001 
0.1 
0.002 
0.2 
0.003 
0.3 
0.005 
0.5 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Rain rate of year 
Ra  (mm/h) 
- 
11.2 
- 
7.4 
- 
5.7 
- 
4.1 
- 
2.2 
- 
1.1 
19.1 
0.4 
15.6 
0.2 
Rain rate of worst month 
Rwm  (mm/h) 
– 
19.7 
– 
15.5 
- 
12.1 
- 
7.6 
- 
5.1 
- 
3.2 
- 
2.1 
- 
1.2 
Month of year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
R 0.01 (mm/h) 16.7 - 1.3 - - 9.0 7.6 - 18.1 - - - 
R 0.1 (mm/h) 7.5 12.9 0.4 5.8 16.2 4.1 2.7 - 4.6 19.7 14.8 13.4 
R 1 (mm/h) 2.8 2.7 0.2 1.2 5.1 0.2 0.3 0.2 0.6 3.7 2.8 3.0 
Total rain (mm)             
Snow included(4)             
Tabela 7-4 - Taxa de precipitação em 1994 
Na Tabela 7-5 estão os resultados prontos para submissão do ano de 1995. 
Percentage of time 0.001 
0.1 
0.002 
0.2 
0.003 
0.3 
0.005 
0.5 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Rain rate of year 
Ra  (mm/h) 
- 
11.5 
- 
7.8 
- 
6.1 
- 
4.4 
- 
2.6 
- 
1.3 
17.7 
0.6 
15.1 
0.3 
Rain rate of worst month 
Rwm  (mm/h) 
– 
18.2 
– 
15.0 
- 
12.7 
- 
10.5 
- 
6.9 
- 
4.3 
- 
3.0 
- 
1.8 
Month of year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
R 0.01 (mm/h) - 16.3 - 17.7 - - 11.0 0.2 - - - - 
R 0.1 (mm/h) 12.9 9.4 5.7 6.5 10.0 0.2 2.6 0.2 14.4 14.9 14.8 18.2 
R 1 (mm/h) 3.9 3.8 1.0 1.6 1.4 0.1 0.2 0.1 1.9 2.7 4.7 6.9 
Total rain (mm)             
Snow included(4)             
Tabela 7-5 - Taxa de precipitação em 1995 
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Na Tabela 7-6 estão os resultados prontos para submissão do ano de 1996. 
Percentage of time 0.001 
0.1 
0.002 
0.2 
0.003 
0.3 
0.005 
0.5 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Rain rate of year 
Ra  (mm/h) 
- 
10.8 
- 
7.6 
- 
6.2 
- 
4.8 
- 
3.2 
- 
1.7 
18.4 
1.1 
15.0 
0.4 
Rain rate of worst month 
Rwm  (mm/h) 
– 
- 
– 
14.9 
- 
12.0 
- 
9.0 
- 
6.0 
- 
4.2 
- 
3.2 
- 
1.9 
Month of year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
R 0.01 (mm/h) - 17.4 - - - 0.7 6.9 2.6 5.0 15.1 - 15.1 
R 0.1 (mm/h) - 8.5 10.6 7.8 18.3 0.2 2.8 1.8 2.0 6.0 13.9 10.2 
R 1 (mm/h) 6.0 3.7 3.6 1.3 3.6 0.2 0.2 0.6 0.2 0.5 3.2 4.4 
Total rain (mm)             
Snow included(4)             
Tabela 7-6 - Taxa de precipitação em 1996 
7.2.2. Estatísticas anuais da temperatura de ruído do céu 
Como o radiómetro efectuou medidas da temperatura de ruído do céu a 3 
frequências diferentes (31.7, 21.3 e 23.8GHz) com dois tipos de pluviómetro, contador 
de gotas e de balde, vão ser apenas submetidos os resultados do contador de gotas. 
De notar que os valores da tabela só atingem o valor máximo de 20mm/h, como no 
capítulo 7.2.1., devido à limitação de 30mm/h. 
Na Tabela 7-7 é possível observar o TSky para a frequência de 21.3GHz e a taxa de 
precipitação medida por um contador de gotas. 
Percentage of year 
0.001 
0.1 
10 
0.002 
0.2 
20 
0.003 
0.3 
30 
0.005 
0.5 
50 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Tsky exceeded (K) 309.7 
199.7 
57.2 
285.6 
164.1 
48.9 
283.6 
145.5 
43.4 
279.5 
125.8 
35.0 
271.9 
101.9 
260.8 
82.0 
249.5 
73.4 
232.1 
65.7 
Rain rate 
exceeded (mm/h) 
- 
11.0 
0 
- 
7.5 
0 
- 
5.9 
0 
- 
4.4 
0 
- 
2.7 
- 
1.3 
18.1 
0.5 
15.0 
0 
Tabela 7-7 - TSky e Drop Counter a 21.3 GHz 
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Na Tabela 7-8 é possível observar o TSky para a frequência de 23.8GHz e a taxa de 
precipitação medida por um contador de gotas. 
Percentage of year 
0.001 
0.1 
10 
0.002 
0.2 
20 
0.003 
0.3 
30 
0.005 
0.5 
50 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Tsky exceeded (K) 293.8 
216.9 
57.8 
285.8 
181.3 
49.0 
283.8 
161.3 
43.4 
280.6 
139.2 
34.9 
275.3 
111.3 
267.4 
87.6 
259.3 
77.1 
245.4 
67.6 
Rain rate 
exceeded (mm/h) 
- 
11.0 
0 
- 
7.5 
0 
- 
5.9 
0 
- 
4.4 
0 
- 
2.7 
- 
1.3 
18.1 
0.5 
15.0 
0 
Tabela 7-8 - TSky e Drop Counter a 23.8 GHz 
Na Tabela 7-9 é possível observar o TSky para a frequência de 31.7GHz e a taxa de 
precipitação medida por um contador de gotas. 
Percentage of year 
0.001 
0.1 
10 
0.002 
0.2 
20 
0.003 
0.3 
30 
0.005 
0.5 
50 
0.01 
1 
0.02 
2 
0.03 
3 
0.05 
5 
Tsky exceeded (K) 293.1 
250.4 
39.3 
289.6 
219.0 
30.2 
287.5 
197.8 
26.6 
285.4 
169.8 
22.5 
282.9 
131.8 
279.1 
94.2 
275.9 
75.9 
269.3 
57.1 
Rain rate 
exceeded (mm/h) 
- 
11.0 
0 
- 
7.5 
0 
- 
5.9 
0 
- 
4.4 
0 
- 
2.7 
- 
1.3 
18.1 
0.5 
15.0 
0 
Tabela 7-9 - TSky e Drop Counter a 31.7 GHz 
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8. Conclusões e Futuro Trabalho 
No âmbito desta tese foi inicialmente feita uma pesquisa bibliográfica e criada uma 
base de dados de artigos que serviram para ter uma perspectiva geral da propagação 
Terra – Satélite e que foi usada na referenciação deste trabalho. Esta base de dados foi 
organizada no programa EndNote, e estruturada consoante o tópico mais abordado em 
cada artigo. 
Foi criado diverso software para análise de dados sobre os resultados recolhidos no 
âmbito de duas campanhas experimentais, sendo alguns apresentados nesta tese. Os 
resultados obtidos pretendem ser uma mais valia de informação para o estudo de alguns 
dos fenómenos de propagação. 
Após uma breve introdução sobre o tema da tese, foi apresentado no segundo 
capítulo uma descrição dos diversos parâmetros meteorológicos. No terceiro capítulo é 
feita uma breve descrição sobre os fenómenos de propagação mais importantes que 
foram abordados na tese: a atenuação (devido a chuva, nuvens e vapor de água), taxa de 
precipitação e a despolarização (esta com menor profundidade). 
No capítulo 4 foi feito o estudo dos modelos ITU. Usando os modelos estudados foi 
possível verificar nos capítulos de análise de dados experimentais, se os modelos se 
adequam aos dados experimentais. 
No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos a partir de medidas 
radiométricas. O radiómetro mede a temperatura do céu (TSky) a três frequências 
distintas a partir da qual se obtiveram vários parâmetros. Os resultados apresentados 
dizem respeito a TSky, atenuação, ILW, IWV, pior mês de atenuação e probabilidade de 
desvanecimento. 
Foi possível observar que quanto mais elevada fosse a frequência maior seria a 
atenuação excedida para uma determinada percentagem de tempo. Os resultados 
obtidos com os modelos ITU para a ILW e IWV são bastante parecidos com os 
resultados práticos obtidos pelo radiómetro. Portanto concluiu-se que os modelos ITU 
são adequados para a nossa localização.  
Quanto ao pior mês de atenuação foi feita uma comparação entre as diferentes 
frequências nos quatro anos de dados, verificando que o resultado é muito semelhante, 
aumentando a atenuação com a frequência devido à presença de água líquida na 
atmosfera. Os resultados obtidos foram comparados com os previstos pelos modelos 
global e mediterrânico, sendo que no geral, o modelo que se aproximou mais da curva 
dos resultados do pior mês foi o modelo mediterrânico. Foram obtidos através de uma 
regressão os valores das constantes do modelo para os nossos dados e comparadas com 
os valores dos modelos. Os valores encontrados aproximam-se do modelo mediterrâneo 
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contudo o valor de Q  é ligeiramente superior mas dentro da gama de possíveis valores 
na recomendação. 
No que diz respeito a desvanecimentos, recorrendo aos valores obtidos pelo modelo, 
foram efectuadas regressões para a probabilidade dos diferentes níveis de 
desvanecimento para todas as durações e para duração longa, sendo efectuada a 
comparação do valor mediano entre os diferentes níveis. Concluiu-se que o modelo 
lognormal descreve satisfatoriamente os dados como sugere o modelo ITU e quanto 
maior o nível de desvanecimento, mais se afasta a regressão dos dados recolhidos para 
ambas as durações. O valor da mediana aumenta quanto maior for o nível de 
desvanecimento para todas as durações, mas diminui no caso de desvanecimentos 
longos. 
No capítulo 6 é apresentado o resultado da análise dos dados, numa campanha ainda 
a decorrer, envolvendo a medição da baliza do satélite HotBird-6 e alguns dados 
meteorológicos nomeadamente a taxa de precipitação. A variabilidade da atenuação e 
precipitação, bem como uma avaliação do pior mês, foram efectuadas. No fim deste 
capítulo foram apresentados e comparados os resultados do XPD. 
A partir dos resultados de um pluviómetro foi possível obter os resultados de 
precipitação e compará-los com o resultado dos modelos ITU. Os resultados de 
precipitação aproximam-se mais do modelo ITU-R P.837-4, do que do modelo ITU-R 
P.837-5. Para valores de precipitação elevados, os resultados experimentais dão taxas de 
precipitação nos três anos de observação bastante inferiores à dos modelos. A adição de 
um ano de dados que termina em breve pode suavizar estas discrepâncias um pouco. 
Com os resultados de atenuação da baliza de satélite também foi efectuada uma 
comparação com a atenuação obtida com os modelos ITU, através dos modelos ITU de 
precipitação e com os resultados obtidos com o pluviómetro no local. Conclui-se que o 
modelo de atenuação se adequa bastante bem aos dados de atenuação experimentais. 
Quando se considera o valor de precipitação do modelo ITU-R 837-5 para determinar a 
atenuação, verifica-se que em relação aos valores obtidos é bastante mais elevado, mas 
com o valor de precipitação do modelo ITU-R 837-4 e do pluviómetro no local, o valor 
da atenuação previsto pelo modelo, praticamente coincide com os valores obtidos a 
partir da baliza de satélite. 
O pior mês foi avaliado para a precipitação e atenuação para um total de três anos de 
dados. O pior mês médio foi obtido e comparado com os modelos global e 
mediterrânico. Tanto para a precipitação como para a atenuação existiram anos em que 
se adaptou melhor o modelo global e noutros anos o modelo mediterrânico. Na análise 
dos três anos obteve-se uma melhor aproximação ao modelo global no caso da 
precipitação, mas no caso da atenuação, os dados aproximaram-se mais do modelo 
mediterrânico. Numa análise final do pior mês, através de uma regressão, foram obtidos 
os parâmetros dos dados analisados e comparados com os parâmetros dos dois modelos. 
Tanto para a precipitação, como para a atenuação o parâmetro 1Q  aproximou-se mais 
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do modelo global e o parâmetro β  aproximou-se mais do valor do modelo 
mediterrânico. Ao analisar as figuras verifica-se que mesmo com os resultados referidos 
anteriormente, a regressão obtida para o pior mês de precipitação se aproxima mais da 
recta do modelo global, e a regressão obtida para o pior mês de atenuação se aproxima 
mais da recta do modelo mediterrânico. 
Com os resultados apresentados do XPD foi possível verificar e efectuar uma 
comparação com a atenuação e verificar o efeito induzido no XPD devido à atenuação. 
É possível concluir, que quanto maior a atenuação maior o XPD e a relevância de 
fenómenos de despolarização por gelo é mais frequente para atenuações reduzidas. O 
modelo ITU tem um desempenho bastante bom também na previsão do XPD com 
desvio da ordem de 1 a 1.5dB. 
No capítulo 7 é feita uma apresentação sobre a forma como são submetidos os dados 
ao banco de dados do ITU. Os dados são apresentados em tabelas, que já estão prontas 
para submissão, e que respeitam as normas do ITU. Estes dados deverão ser submetidos 
até Março do próximo ano. 
Como trabalho futuro, para uma possível continuação, podem ser acrescentados aos 
dados da baliza do satélite HotBird-6 um novo ano de dados que se completará em 
Agosto de 2008. Normalmente 5 anos de dados são considerados necessários para 
considerar os resultados da experiência como “longterm”, mas são raros os dados do 
banco ITU com esta duração. Nesta perspectiva 4 anos são muito relevantes para o 
banco de dados ITU. 
Podem ser desenvolvidos estudos sobre os aspectos dinâmicos de atenuação e 
discriminação da polarização cruzada, aspecto da despolarização causada por nuvens de 
gelo pode ser abordado e contribuir para as escassas bases de dados do ITU nesta área 
comparativamente à atenuação. Nomeadamente poder-se-ia tentar separar a 
contribuição de gelo da de chuva no XPD e desta forma prever a sua contribuição. 
Parece ser relativamente simples, num sistema usando duas polarizações ortogonais 
proceder ao cancelamento por hardware da interferência, especialmente quando a fase 
do XPD é bem conhecida como no caso do gelo e daí a relevância deste estudo. 
Poder-se-ia ainda analisar a variabilidade diurna na taxa de precipitação e atenuação 
já que este parâmetro pode ter um impacto significativo na qualidade da QoS. 
O estudo do comportamento dinâmico da atenuação e XPD (durações e inter-
durações, taxa de variação, etc) carecem igualmente de uma análise profunda e 
verificação também da adequação ou não dos modelos ITU. Nomeadamente a duração 
do XPD e a sua taxa de variação não parecem existir na literatura. 
No futuro irá ser desenvolvido um receptor para o satélite Alphasat, a 19.701GHz e 
39.402GHz, que permitirá realizar uma nova campanha experimental a uma frequência 
ainda pouco explorada e testes usando diversas técnicas de mitigação. Estará disponível 
em praticamente toda a Europa e Norte de África, o que para além de servir de suporte 
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para os diversos modelos, permitirá o estudo da diversidade em diversos pontos. A 
experiência aqui adquirida estou seguro, que será de bastante mais valia para agilizar a 
análise de dados a qual é bastante trabalhosa. Nesta tese foram manipulados muitos GB 
de informação que está guardada num disco e o uso de procedimentos já bem testados é 
uma mais valia significativa. 
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Anexo 1 
No final do processamento os dados o software calcula três diferentes tipos de 
estatísticas: 
• Cumulative Statistics; 
• Joint Statistics; 
• Event/Inter Event Statistics. 
Com estas estatísticas é possível correlacionar com a variação do sinal da baliza de 
satélite durante um mês com condições atmosféricas e meteorológicas. 
Na Tabela Anexo 1-1 estão as estatísticas calculadas. 
 
Physical meaning Units 
Attenuation [dB] 
XPD In Phase [linear] 
XPD Quadrature [linear] 
XPD [dB] 
Temperature [°C] 
Humidity [%] 
Absolute Humidity [g/m3] 
Wind Speed [m/s] 
Tipping Bucket Rain 
Rate  
[mm/h] 
Drop Counter Rain 
Rate  
[mm/h] 
Tabela Anexo 1-1 – Estatísticas calculadas 
As estatísticas cumulativas estão organizadas segundo a Figura Anexo 1-1: 
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Figura Anexo 1-1 - Cumulative Statistics 
As join stats estão organizados da seguinte forma: 
 
Figura Anexo 1-2 - Join Statistics 
join_stats ant_v_ xpd counts (2D histogram) 
bin_of_atn 
bin_of_xpd 
xpd_in counts (2D histogram) 
bin_of_atn 
bin_of_xpd 
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A matriz de eventos está estruturada segunda a Figura Anexo 1-3. 
 
Figura Anexo 1-3 - Events Matrix 
E por fim a matriz de inter-eventos está estruturada segundo a Figura Anexo 1-4: 
without_filter atn_1_events events [begin end] 
begin date 
end date 
MEV 
atn_25_event
s 
cuttfreq_60s atn_1_events 
atn_25_event
s 
duration 
event_from_last_month 
fade_slope_up 
attenuation 
rain_rate 
fade_slope_down 
 
event_continues_next_month 
 
max_atn 
valid_flag 
tipping_bucket 
drop_counter 
rain_1_mm_h_events 
rain_120_mm_h_events 
 
rain_1_mm_h_events 
rain_120_mm_h_events 
 
events [begin end] 
begin date 
end date 
duration 
event_from_last_month 
event_continues_next_month 
 
max_precip 
valid_flag 
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Figura Anexo 1-4 - Inter-Event Matrix 
without_filter atn_1_events int_events [begin end] 
begin date 
end date 
MINTEV 
atn_25_event
s 
cuttfreq_60s atn_1_events 
atn_25_event
s 
duration 
event_from_last_month 
attenuation 
rain_rate 
event_continues_next_month 
 
tipping_bucket 
drop_counter 
rain_1_mm_h_events 
rain_120_mm_h_events 
 
rain_1_mm_h_events 
rain_120_mm_h_events 
 
events [begin end] 
begin date 
end date 
duration 
event_from_last_month 
event_continues_next_month 
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Anexo 2 
Neste anexo é feita referência aos principais m-files criados ao longo do trabalho 
para a obtenção dos resultados de algumas das figuras da tese, sendo estes colocados em 
duas pastas, presentes nas Figura Anexo 2-5 e Figura Anexo 2-6. 
Após cada uma das figuraa está uma breve descrição sobre cada um dos m-files. 
 
Figura Anexo 2-5 - M-files do radiómetro 
O código do m-file “618-8-pol” serviu para realizar o modelo ITU de despolarização 
cruzada com os efeitos da despolarização devido ao gelo nas nuvens e sem gelo. 
Também foram comparados os resultados dos modelos com dados da baliza de satélite. 
Com o código do m-file “836-columnarwatervapor.m” foi possível determinar a 
quantidade de vapor de água presente numa coluna de ar na atmosfera e efectuar a 
comparação com os dados obtidos a partir do radiómetro. 
Para determinar a precipitação total dos pluviómetros e efectuar a comparação com 
os valores recolhidos no local foi usado o m-file “837-5.m”. 
Para encontrar a altura da isotérmica de 0°C dada pelo modelo ITU, o código do m-
file “839-3.m” serviu para aplicar os dados fornecidos pelo SG3. 
O m-file “840-3.m” contém o código para determinar e efectuar a comparação dos 
resultados do conteúdo de água líquida na nuvens e sua respectiva atenuação. 
Com o código do m-file “841-3.m” foi possível realizar o gráfico dos valores, dados 
pelo modelo teórico, do pior mês. 
Para determinar a precipitação para todos os meses dos anos entre 1993 e 1996 e 
também a precipitação global para cada ano foi feito o código no m-file 
“dropsubmissao.m”. Com os valores obtidos foi possível realizar algumas das tabelas 
para submissão ao banco de dados do ITU. 
O código realizado no m-file “fading-probabilitymaiorthreshold.m” serviu para 
seleccionar o número de eventos e com isso encontrar a probabilidade de acontecerem 
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desvanecimentos de longa duração para vários níveis de desvanecimento às três 
frequências usadas. 
O m-file “fading-probabilitytotaltime.m” contém o código para através do número 
de eventos, seleccionar a probabilidade de acontecerem desvanecimentos curtos e 
longos para vários níveis de desvanecimento às três frequências usadas. 
O m-file “teseattenuation.m” contém o código para realizar o modelo ITU de 
atenuação e para ser comparado com o valor obtido através do radiómetro. 
Com o código do m-file “tesefading-probabilityDt.m” foram realizados os gráficos de 
desvanecimentos de longa duração apresentados nesta tese. 
No m-file “tesefading-probabilitytotaltime.m” está o código para os gráficos de todos 
os tipos de desvanecimentos apresentados na tese. 
O m-file “teserain-rate.m” tem o código para a realização dos gráficos de 
precipitação obtidos pelos modelos ITU e também obtidos a partir de um pluviómetro 
no local para comparação com os modelos. 
O m-file “worstmonth-globalmodel.m” está o código para a realização dos gráficos 
de pior mês de cada ano às respectivas frequências e também a sua comparação com os 
parâmetros do modelo global. 
No m-file “worstmonthmean-EuropeNorthWestmodel.m” está o código para 
efectuar a comparação entre os dados pelo modelo ITU e o obtido para cada uma das 
frequências para o pior mês. 
O m-file “worstmonthmean-globalmodel.m” contém o código para comparação 
entre os modelos de pior mês para cada ano. 
Finalmente, o m-file “worstmonth-parameterQ.m” contém o código para 
comparação do parâmetro Q, para cada ano e para o conjunto dos anos de cada 
frequência, com o gráfico dado pelo modelo do pior mês. 
Na figura seguinte estão os m-files usados para a obtenção das figuras com os dados 
da baliza de satélite e dos pluviómetros. 
 
Figura Anexo 2-6 - M-files da baliza de satélite 
O m-file “atenua.m” contém o código para encontrar a atenuação de cada mês a 
partir da estrutura cumulative_stats. Tem também o código do pior mês de atenuação 
para cada ano e para o conjunto dos três anos, com a respectiva comparação com os 
modelos ITU. 
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O m-file “dropcounter.m” contém um código semelhante ao do “atenua.m”, mas em 
vez de atenuação está o mesmo efectuado para precipitação.  
O código do m-file “atenuaITUfigure.m” serviu para comparar os dados de 
atenuação de pior mês com o parâmetro Q do modelo do pior mês, para cada ano e para 
o conjunto dos anos. 
O m-file “dropITUfigure.m” foi realizado para obter as figuras do parâmetro Q do 
modelo com os dados de precipitação recolhidos no local, em cada ano e para o 
conjunto dos anos. 
O m-file “atenuaITU.m” e o m-file “dropITU.m” contêm o código para obter os 
gráficos de comparação entre o modelo de pior mês para zona mediterrânica, modelo 
global e com os dados retirados no local de atenuação e precipitação, respectivamente. 
Foram obtidos gráficos para cada ano e para o conjunto dos anos. 
O m-file “tb.m” contém o código que serviu para determinar a precipitação em 
função do tempo, obtida a partir de um contador de balde. 
